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Euهای آلاییده به   سرامیک-خواص اپتیکی از قبیل گاف اپتیکی و انرژی یورباغ شیشه و نانو شیشه مطالعهدر این  –چکیده 
با  +3

. مورد بررسی قرار گرفته است MeV 10ی الکترونی با انرژی   قبل و بعد از تابش باریکه 64.5P2O5, 35CaF2, 0.1Eu2O3ترکیب 

ن از تشکیل مراکز رنگی در محیط شیشه و طیف جذبی نشا. رفته شده استگ nm 1222تا   222ها در بازه   طیف جذبی نمونهسپس 

نمودارهای تاو نشان می دهند که پرتودهی باعث کاهش گاف نواری مجاز مستقیم و افزایش انرژی یورباغ  . سرامیک می دهد-شیشه

 . شده اند
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Abstract- In this research, the optical properties such as optical band gap and Urbach energy of Eu
3+

 doped 

glass and nano glass-ceramics (with composition of 64.5P2O5, 35CaF2, 0.1Eu2O3 ) before and after electron beam 

irradiation with energy 10MeV have been investigated. The absorption of samples was measured in the 

wavelength range 200 to 1000nm that it shows the formation of color centers in Eu
3+

 doped glass and nano glass-

ceramics. The Tau diagrams indicated that the electron irradiation can reduce the optical band gap and enhance 

Urbach energy. 

Keywords: Electron irradiation, Color centers, Eu
3+

 doped glass, Nano glass ceramic 
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 مقدمه
گاف الکتریکی و اپتیکی به ترتیب فاکتورهایی عمومی 

برای محاسبه رسانایی الکتریکی و تهییج اپتیکی مواد می 

-به بررسی لبه 1کوتئوری تادر خصوص گاف اپتیکی،  .باشند

می  ای نیمه رسانی جذب مواد آمورف بخصوص مواد شیشه

ضریب جذب  ،در ناحیه ی فرابنفش نزدیکموادی که . پردازد

ی گاف اپتیکی نوار این تئوری به محاسبه. بالایی داشته باشند

در  .انرژی و پهن شدگی لبه های جذب نوار انرژی می پردازد

ی   اکثر مواد آمورف نمودار تغییرات ضریب جذب در محدوده

توان به سه بخش   را می   فرابنفش برحسب انرژی فوتون-مرئی

ناحیه اول اغلب مربوط به انتقالات فونونی است و . تقسیم کرد

به علت انرژی کمتر نسبت به باند ممنوعه، انتقالات فوتونی 

مربوط به ( ناحیه تاوک) ناحیه دوم. شود  در آن دیده نمی

جذب بالای ناشی از گاف اپتیکی نوری و انتقالات بین باندی 

است  2یورباغ از ناحیه در نهایت ناحیه سوم، شرحی .است

[1]. 

که در  یلیزرقطعات اپتیکی و ها در   استفاده از شیشه

های کهکشانی   و در معرض تابش (ها  ماهواره)فضای کهکشانی

این کاربردها . روز افزون استکار می کنند، شده   غیر محافظت

بررسی و کسب دانش در زمینه مهندسی گاف باعث شده،  

میزبان های اپتیکی دستیابی به اپتیکی این قطعات به منظور 

بر روی  پرتوییاهمیت شناخت اثرات با گاف نواری پایین، 

 . [2]سازد  شتر نمایان میقطعات را بیاین 

از )خواص اپتیکی تغییرات هدف از این مقاله بررسی 

سرامیک -شیشه و شیشه( قبیل گاف اپتیکی و انرژی یورباغ

Euآلاییده به 
 .ی الکترونی استدهدر اثر پرتو +3

 بخش تجربی
برای ساخت  64.5P2O5, 35CaF2, 0.1Eu2O3ترکیب 

و سپس با روش اصلاح حرارتی نانو . شیشه بکار رفته است

Euسرامیک آلاییده به -شیشه
. بدست آورده شده است +3

. استآمده [9]روش ساخت و مشخصات این ترکیب در مقاله 

-در شیشه، همانطور که در آن مقاله توضیح داده شده 

ای ذرات در حدود   با اندازه Ca(PO3)2سرامیک فاز بلوری  

nm 99  ها را تحت تابش باریکه   میله. گردیده استتشکیل

                                                        
1 Tauc theory 
2 Urbach 

قرار داده  kGy13 دریافتی دزبا  10MeVالکترونی با انرژی 

ها قبل و بعد از تابش با استفاده از   شود طیف جذبی نمونه  می

همه این . گیری شد  اندازه Cary Eclipse Varion دستگاه

ر ادامه به علت تنوع د. ها در دمای اتاق انجام شد  گیری  اندازه

 Eu-elو  Eu-G ،Eu-GC ،Eu-el Gهای اختصار   ها از نام  نمونه

GC  به ترتیب برای شیشه آلاییده بهEu
سرامیک -، شیشه+3

Euآلاییده به 
خورده آلاییده به -، شیشه باریکه الکترونی+3

Eu
خورده آلاییده به -سرامیک باریکه الکترونی-و شیشه +3

Eu
 .استفاده می شود +3

 نتایج و بحث
Euی آلاییده به   طیف جذبی شیشه 1شکل 

را قبل و  +3

شودکه   مشاهده می. دهد  بعد از بازپخت و پرتودهی نشان می

Eu:G  وEu:GC  در نواحی حدودnm 953  به بالا شفافیت

جذب در کل نواحی مرئی  ،پرتودهیعد از ب ،نسبتا خوبی دارد

برای هردو نمونه افزایش پیدا کرده و این ناشی از تشکیل 

ی   تشکیل مراکز رنگی با مشاهده. در شیشه است 9مراکز رنگی

ها از بی تغییر رنگ نمونه)ها نیز قابل رویت است  ظاهری نمونه

این مراکز رنگی همان عیوب شبکه . (رنگی به قهوه ایی تیره

. اند  جابجایی لبه جذب در شیشه شده هستند که باعث

های آنیونی شبکه گیر   شی از پرتودهی در حفرههای نا  الکترون

در ناحیه مرئی را جذب ها   ها فوتون  افتند و این  می

ی مقادیر گاف نوار   از طیف جذبی برای محاسبه .[4]کنند  می

گاف . شود  استفاده می Eu:GCو  Eu:Gی   دو نمونهاپتیکی 

     اپتیکی را می توان با رسم 
 

رابطه ) (1)رابطه    

و محاسبه عرض از مبدا خط    hv یحسب انرژ بر( تاوک

 :[6, 5] بدست آوردنمودار  میمستق هیمماس بر ناح

            
                          (1)   

 ، 5/3توانی است که نوع گذار الکترونی را با مقادیر  nکه 

این مقادیر به ترتیب با گذارهای . کند  مشخص می 9و  5/1، 2

و غیر  مستقیم مجاز، غیر مستقیم مجاز، مستقیم ممنوع

 Egدر این رابطه،  .هستندمستقیم ممنوع مرتبط 

                                                        
3 Color centers 
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است  فرودیمیزان انرژی فوتون  hν. گاف اپتیکی شیشه است

مقداری ثابت و  Bکند و همچنین   تغییر می   موج  با طول

این پارامتر، فاکتوری .  باشد  دهنده ثابت پسماند باند می  نشان

با توجه به  اما دما و ضریب شکست نمونه استوابسته به 

 دما تقریبا ثابت است اینکه در حین اندازه گیری طیف جذبی،

 . [6-5] وابستگی به دما صرف نظر شده است

به طور تجربی پی برد که ضریب  1959در سال  غوربای

در . [1]ها وابسته است  انرژی فوتون هبجذب به طور نمایی 

تواند به صورت زیر نوشته   ترین شکل، این وابستگی می  کلی

 .[9, 1]شود

0( ) exp
u

hh
E

      
 

  (2)                       

رفتار . این رابطه در حالت دمای ثابت نوشته شده است

ی نواری وابسته به نوار ظرفیت و رسانش   نمایی به دلیل دنباله

علت آن، . باشد که در داخل گاف نواری کشیده شده است  می

نظمی   های داخلی همبسته با بی  جست و خیز پتانسیل میدان

مقدار . ستساختاری در بسیاری از مواد بلوری و آمورف ا

به  نسبت Ln(α)انرژی یورباغ از وارون شیب بخش خطی 

 .انرژی فوتون برای هر نمونه است

انرژی یورباغ در  و مقادیر محاسبه شده گاف اپتیکی

به منظور مقایسه و بحث، مقادیر گاف  و آورده شده 1جدول 

همانطور که از این . نمایش داده شده است 2ر شکل نواری د

سرامیک قبل از -شیشه و نانو شیشه باشدمیشکل مشخص 

پرتودهی هر دو دارای مقادیر مشابهی از گاف اپتیکی برای 

بعد از پرتودهی الکترونی گاف  .گذارهای مختلف هستند

ها کاهش پیدا کرده و با افزایش دز تابیده شده   اپتیکی نمونه

همچنان کاهش مقدار گاف اپتیکی  kGy43به  kGy13از 

Euسرامیک آلاییده به -یشهنانو ش. داریم
نسبت به شیشه  +3

تغییر  پدیده این .را داردبیشتری گاف اپتیکی کاهش 

-ساختاری و افزایش عیوب ساختاری در شیشه و نانو شیشه

همچنین عیوب . دهدرا نشان میسرامیک بعد از پرتودهی 

گیری ترازهای مجازی و مراکز رنگی در   شبکه باعث شکل

ی انرژی در نوار   دنباله)یر انرژی یورباغ مقاد. شیشه شده است

در ( ظرفیت و رسانش که در گاف نواری ادامه پیدا کرده است

مشخص  از روی نمودارها .نشان داده شده است 1جدول 

شکل گرفته دو شانه تغییر شیب  پرتودهیاز بعد که است 

های مجازی و مراکز رنگی در   گیری تراز  شکل دلیل آنو  است

بخصوص )پرتودهیبعد از همچنین . باشد میدهی اثر پرتو

، افزایش مقدار انرژی یورباغ مشاهده (برای اولین شانه

 Euهمانطور که از قبل هم گفته شده انرژی یورباغ . گردد  می

. دهد  نظمی را در ساختار شیشه و بلور نشان می  مقادیر بی

پیوندهای ایجاد از  حاکیافزایش این مقدار پس از پرتودهی 

در    نظمی  بیافزایش ی بیشتر و درنتیجه   ضعیف و عیوب شبکه

 .[13, 1]ساختار ماده دلالت دارد

 نتیجه گیری
دو  یبر رو 43 و kGy 13با دز  یالکترون یپرتوده

Euبه  دهییآلا کیسرام-شهیو نانو ش شهیش ی  نمونه
با  +3

انجام شد که به طور خلاصه ( P2O5-CaF2-Eu2O3) بیترک

 .داشت را لیاثرات ذ

 نیا. دیگرد زبانیدر ماده م یمراکز رنگ لیباعث تشک( الف

و نانو  شهیش تیشفاف. دارندجذب  یمرئ هیدر ناح یمراکز رنگ

و در  افتهی کاهش فرابنفش هیناح در زبانیم کیسرام-شهیش

 .داشته است یزیناچ رییتغ زین کیمادون قرمز نزد هیناح

از قبیل  پایداری و ماندگاری تغییرات ایجاد شده( ب

oبا گذشت زمان و تا دمای زیر  مراکز رنگیپیدایش 
C 933. 

های سیلیکاتی صنعتی بعد از پرتودهگی در دمای   در شیشه

محوشدگی مراکز رنگی اتفاق می محیط در مدت چند ساعت 

های و افزایش انرژی یورباغ   کاهش گاف اپتیکی نمونه(ج .افتاد

 .بعد از پرتودهی

 و Eu: G ،Eu: GC، el10-Eu: Gهای   طیف جذبی نمونه :1شکل 
el10-Eu: GC 
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 های مختلفnقبل و بعد از پرتودهی در  +Eu3های آلاییده به   مقادیر گاف اپتیکی برای نمونه: 1جدول 

 Eu(eV) نمونه
Eg(n=0.5)(

eV) 
Eg(n=2) 

(eV) 
Eg(n=3/2)(

eV) 
Eg(n=3) 

(eV) 

Eu:G 2116/3 6911/9 9492/9 5634/9 6952/9 

Eu:GC 2219/3 1262/9 9991/9 5929/9 1215/9 

el10-

Eu:G 
2591/3 

5294/9 3691/9 9111/9 5229/9 
5436/3 

el10-

Eu:GC 
5461/3 

9354/9 5111/2 3511/9 9361/9 
5521/3 

el40-

Eu:G 
1491/3 

1961/9 1311/2 1166/2 1149/9 
9134/3 

el10-

Eu:GC 
2116/1 

9129/9 1955/1 9954/2 1115/1 
5915/3 

 

 
 

مقادیر انرژی محاسبه شده از گاف نوار اپتیکی و یورباغ از : 2شکل 

 +Eu3های آلاییده به   نمونه
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