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  .ژل در اتمـسفرهاي احيـايي و اكـسيدي تهيـه گرديـد     -به روش سـل Eu با عنصر  يافته تلقيحSrZn2Si2O7 در اين تحقيق، فسفر نانوكريستال 
 استفاده (TG-DTA) تفاضلي - حرارتي گرماوزني  آزمونساز، از ها در حين فرآيند پخت پيش بيني واكنش و پيش بررسي رفتار حرارتي به منظور

، اسـپكتروفتومتر  (XRD)ايكـس   پرتـو هـاي پـراش    همچنين خواص فازي، نوري و ريزساختار فسفرهاي به دست آمده بـه كمـك آزمـون             . شد
 سـنجي   دست آمـده از طيـف     ه  نتايج ب .  مورد ارزيابي قرار گرفت    (SEM) و روبشي    (TEM)هاي الكتروني عبوري      و ميكروسكوپ  (PL)فلورسنس  
ونـي در  شود كه اين تهييج الكتر مي تهييج nm390-350دهد كه فسفر سنتز شده در شرايط احيايي به وضوح در محدودة طول موج   نشان مي 

 ـ  . دهـد  كننده نور نشان مي    ، قابليت استفاده از نانومواد ساخته شده را در ديودهاي ساطع          (NUV)محدوده امواج فرابنفش نزديك      ه فـسفرهاي ب
 نانومتر به دليل انتقال الكتروني 481در طول موج   ) x=0,176 و   y=0,193(دست آمده پس از تهييج، قادر به گسيل نور آبي با مختصات رنگي              

4f65d1(2D)→4f7(8S7/2) هاي يورپيوم      يون(Eu2+) ضمنا طيف گسيل فسفر ساخته شده در شرايط اكسيدي نيـز داراي دو پيـك در          . باشند  مي
+Eu2ي ها  يونf-d نانومتر است كه به ترتيب به انتقال الكتروني 600 نانومتر و 480هاي حدود  طول موج

 +Eu3 يهـا   يونf-fو انتقال الكتروني   
 TEM محاسبه شـد كـه بـا مـشاهدات     nm 30 حدود "شرر" هكارگيري معادله هاي محصول نهايي با ب  در نهايت، اندازة بلورك   . شود  مي مربوط
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In this research, the europium Eu-activated SrZn2Si2O7 phosphors were successfully prepared by sol-gel method in reductive 

and oxidative atmospheres. Thermogravimetric-differential thermal analysis (TG-DTA), X-ray diffraction (XRD), scanning and 

transmission electron microscopy (SEM and TEM) and photoluminescence (PL) spectra were used to characterize the resulting 

products. Obtained phosphor in reductive atmosphere is efficiently excited in the wavelength range of 350-390 nm which 

matches to a near UV (NUV) emitting InGaN chip and emits strong band blue light peaking at 481 nm with color coordination 

x=0.176, y=0.193 due to 4f65d1(2D)→4f7(8S7/2) transition of Eu
2+ ions. Also, synthesized phosphor in oxidative atmosphere emits 

at approximately 480 and 600 nm that attributed to f-d transitions of Eu2+ and f-f electronic transitions of Eu3+, respectively. 

Finally, the crystallite size of the products was estimated about 30 nm by using Scherrer’s equation that this measurement was 

consistent with TEM observations. J. Color Sci. Tech. 6(2012), 95-101© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
عنوان يكي از كارآمدترين    ه ب (LEDs)كننده نور    امروزه، ديودهاي ساطع  

هـاي   رود تـا بـا توجـه بـه ويژگـي      ميمطرح شده و انتظار  منابع نوري
طول عمر بالا، مصرف انرژي كمتر، روشنايي بيـشتر،   نظير مطلوب آنها

  نـه اي  در آينـده   سـازگاري،   پذيري در فرآيند طراحي و زيـست         انعطاف
هاي فلورسنت و  چندان دور جايگزين منابع نوري مرسوم از قبيل لامپ    

ي رنگي به بازار عرضه شدند اما       ها  LEDدر ابتدا،   . ]1-5[گردند   التهابي
كننده نور سفيد متمركز شده      امروزه، تحقيقات بر روي ديودهاي ساطع     

 پيشنهاد شده ها LEDهاي مختلفي براي توليد نور سفيد از      روش. است
تراشـه  اسـتفاده از يـك    توان به ميت كه از جمله اولين پيشنهادات اس

كننده نور زرد اشـاره كـرد كـه بـا       به همراه يك فسفر گسيل LEDآبي  
ي سـفيد   هـا   LEDامـا   . كند ميتركيب نورهاي مكمل، نور سفيد توليد       

كار مشكلاتي از قبيل تغيير رنگ نور سـفيد بـا    و ساخته شده با اين ساز   
دليل كمبود نور قرمز    ه   پايين ب  1 شاخص بازگرداني رنگي   توان ورودي و  

جهت حل مـشكلات موجـود در روش   . در نور سفيد ساطع شده، دارند     
 LEDهـاي     تراشـه ذكر شده، پيشنهاد ديگري ارائـه شـد كـه در آن از              

بـه همـراه    ) nm 400-350در محدوده طـول مـوج       (فرابنفش نزديك   
ليـد نـور سـفيد اسـتفاده        سبز، جهت تو  / آبي/ فسفرهاي سه رنگ قرمز   

  .]6، 7[گرديد 
 ـ         در سال  دليـل مزايـايي    ه  هاي اخير، فسفرهاي بر پاية سـيليكات ب

 پايـدار و همچنـين پايـداري حرارتـي بـالا، توجـه       بلوريچون ساختار   
 ـ. ]8-10[انـد   خـود جلـب كـرده    محققـان را بـه    عـلاوه، فـسفرهاي   ه ب

ين، پايدار بـوده و  ي پرانرژي، دما و محيط رزها  سيليكات در برابر تابش   
 كـه   ]11،  12[شـوند     ي سفيد استفاده مي   ها  LEDبه صورت تجاري در     

  هـاي كميـاب خـاكي        ها، فـسفرهاي تلقـيح شـده بـا يـون            در ميان آن  
  پتانـــسيل بيـــشتري را جهـــت) +Eu2و +Dy3+ ،Pr3+، Sm2از جملـــه (
. ]13-16[باشــند  مــي مختلــف دارا نــوريكــارگيري در تجهيــزات ه بــ

هـاي مختلـف،      هاي يورپيوم در ميزبان     ل از تلقيح يون   لومينسنسِ حاص 
است كه اين مسئله به طيف تهيـيج    خود جلب كرده      توجه زيادي را به   

هـاي   لفهؤ و م  4f دليل انتقالات الكتروني بين حالت پاية         و گسيل آن به   
شـود   مـي  مربوط   4f-5d آرايش فضايي حالت تهييج شدة       بلوريميدان  

 در زمينـه    ]19-24[هاي گـسترده محققـان       رغم تلاش  علي. ]17،  18[
هاي يورپيوم دو و سـه       ي منحصر به فرد يون    ها  ساخت و بررسي ويژگي   

ظرفيتي در تركيبات مختلف سيليكاتي، همچنان نيـاز بـه مطالعـات و             
ي اين نوع از مواد نوري ها تحقيقات بيشتر جهت بهبود و ارتقاي ويژگي    

كـه در بـين عوامـل       ايـن درحـالي اسـت       . شـود  مـي پيشرفته احساس   
ه ثيرگذار، مشاهده شده است كه تغيير در نوع اتمسفر فرآيند پخت، ب         أت

توانـد   مـي ثيرات الكتروني بر روي مراكز نوري، تـا حـد زيـادي             أدليل ت 
-27[خواص رنگي و نوري محصولات را دسـتخوش تغييـر قـرار دهـد          

25[.  

                                                                 
1- Color Rendering Index 

 -سازها، روش سل  سازي پيش  ي مختلف براي آماده   ها  در بين روش  
 جهت تهيـه مـواد نـوري مطـرح     ها روشعنوان يكي از كاراترين     ه  ژل ب 

شده است، چرا كه اين روش مزاياي زيادي را از قبيل يكنواختي بالاتر             
دهنـده    در توزيع اندازة ذرات، عدم تجمع، اختلاط مناسب مواد واكنش         

و دماي واكنش نسبتا پايين، در مقايسه با روش مرسوم حالت جامد به             
 ژل  -علاوه سطح ويـژه پودرهـاي حاصـل از روش سـل           ه  ب. ارددنبال د 

بسيار بالا بوده و فسفرهاي با سطح ويژه بالاتر، رسانايي حرارتي بهتري            
 ]19، 20[دهند  ميهاي پرانرژي از خود نشان     به هنگام تهييج با فوتون    

كه همين امـر سـبب افـزايش طـول عمـر فـسفرهاي مـورد اسـتفاده                  
  .گردد مي ها LEDدر

سـاز يـك فـسفر جديـد بـا سـاختار             ژوهش حاضر، ابتدا پيش   در پ 
SrZn2Si2O7        ژل بـا قابليـت   - تلقيح يافته با يون يورپيوم به روش سـل 

  سـپس در ادامـه    . كننده نـور تهيـه گرديـد       استفاده در ديودهاي ساطع   
 ـ       أبه منظور بررسي ت    عنـوان  ه  ثير نوع اتمسفر در فرآيند كلـسيناسيون ب

ثر در خـواص رنگـي و نـوري     ؤينـدي م ـ  تـرين عوامـل فرآ     يكي از مهـم   
ي احيـايي و اكـسيدي پخـت        هـا   سازها در محيط   محصول نهايي، پيش  

هاي مختلـف حرارتـي،      علاوه در خلال اين پژوهش ويژگي     ه  ب .گرديدند
دست آمده به كمـك     ه  سنجي و ريزساختاري فسفرهاي ب     نورتابي، رنگ 

  .هاي مرتبط مورد ارزيابي قرار گرفت آزمون
  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد 1ـ2

 بـا خلـوص    مـرك در تهيه فسفرها، از مواد اوليـه تهيـه شـده از شـركت          
سـاز فـسفرها از      به اين منظور در تهيه پيش     . آزمايشگاهي استفاده گرديد  

ــك ــرات    نم ــسيوم نيت ــدني استران ــاي مع ــرات [Sr(NO3)2]ه ، روي نيت
[Zn(NO3)2.6H2O]  ــرات ــوم نيت ــار[(Eu(NO3)3.6H2O)] و يورپي    در كن

ــرا ــيليكات  ا تت ــو س ــل ارت ــ[Si(C2H5O)4 (SiO2:28.4%)]تي ــوان ه  ب عن
  . ژل و اتانول بهره برده شد-آلكوكسايد فلزي مورد استفاده در روش سل

  

  ـ روش كار2ـ2

 ژل، در ابتدا، مقادير اسـتوكيومتري       -ها به روش سل    جهت سنتز نمونه  
  روي نيترات در آب و اتانول حل شدند، سـپس   و از استرانسيوم نيترات

 دقيقه تحت اختلاط شديد به مخلـوط        30اتيل ارتو سيليكات طي      تترا
 1:3:8نسبت مولي آلكوكسايد، الكل و آب به ترتيـب  . گرديد اول اضافه
در ادامه، مقدار مورد نظـر از يورپيـوم نيتـرات بـه محلـول               . اختيار شد 

زدن محلول به    بعد از هم  .  تنظيم شد  3 در حدود    pHساز اضافه و       پيش
پـس   سل به دست آمده. دست آمده اعت، سل سفيد رنگي ب س2مدت 

ژل .  تبـديل شـد  گرانـرو شـفاف    به ژل نيمه C60° از تبخير حلال در 
 به C 1100° ساعت خشك و نهايتا در 48 به مدت C120° حاصله در 

مدت يك ساعت در اتمسفرهاي اكسيدي و احيايي به ترتيب در حضور   
  .ديدپخت گر% N2 95%- H25هوا و جريان 
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  تجهيزات شناساييـ 3ـ2

 آناليز فازيـ 1ـ3ـ2

 XRD, Bruker) ايكـس  پرتـو پودرهاي حاصله توسط دسـتگاه پـراش   

AXS:P8)  اين دستگاه از ولتاژ .  تحت آناليز فازي قرار گرفتندKv 40 و 
 بهـره  Cu-Kα radiation (1.5405 Å) با تشعـشع  mA 30تحت جريان 

 º70≤ θ2 ≤ º5 هاي   در بازه  XRD كيفي، نمودارهاي     تجزيه براي. برد  مي
  . ثبت شدندº/min2با نرخ پويش 

  

 آناليز حرارتيـ 2ـ3ـ2

 حرارتـي   آزمونساز در حين فرآيند پخت، به كمك         رفتار حرارتي پيش  
 در اتمسفر خنثي مطالعه شد كـه در  (STA; PL-STA 1640)زمان  هم

  دهـي   با نرخ حـرارت   ºC 1150آن، بازه دمايي از دماي محيط تا دماي         
 ºC/min10اختيار گرديد . 

  

  ميكروسكوپ الكتروني روبشيـ 3ـ3ـ2

) اسـپاتر ( توسـط روش پاشـش      (Au)پودرها با يك لاية نـازك از طـلا          
(EMITECHK450X)   هـا    پوشش داده شدند و سپس ميكروساختار آن

 SEM; Stereoscan S 360)به كمك يك ميكروسكوپ الكترون روبشي 

Cambridge)اب  كه در ولتاژ شتKv 10كرد، مشاهده گرديد  كار مي. 
  

   ميكروسكوپ الكتروني عبوريـ4ـ3ـ2

-Hitachi H) ها توسط ميكروسكوپ الكتروني عبوري  ريزساختار بلورك

800 electron microscope) هاي مـسي   شبكه. مورد بررسي قرار گرفت
 در يك سوسپانـسيون رقيـق از        200پوشيده شده توسط كربن با مش       

ذرات، توسط رسوب از يك سوسپانسيون رقيـق        . ور شدند   پودرها غوطه 
  .هاي نگهدارنده قرار گرفتند روي شبكه در استون يا اتانول

  

  سنجي فلورسنت  طيفـ5ـ3ـ2

توسـط يـك    هـا  سـنجي نمونـه   طيف تهييج و گسيل و همچنين رنـگ 
ايـن  .  صـورت پـذيرفت  Perkin-Elmer LS-55سـنج فلورسـنس     طيـف 
هاي واكنش دهنده اصلي در دماي محيط          خلوطها با استفاده از م      طيف

 دستگاه بر شدت مؤثرهاي  عامل. گيري شدند با يك مونوكروماتور اندازه
پويش طول مـوج، حالـت      : گيري  نوع اندازه : فوتولومينسنسي عبارتند از  

 ،  nm 5: فلورسنس، شكاف تهييج  : تاب، حالت داده    پس/تحريك: پويش
  .PMT :V950 ، ولتاژ nm 5: شكاف گسيل

 

  ـ نتايج و بحث3

   آناليز حرارتيـ1ـ3

 و تعيين حـداقل دمـاي تـشكيل       ها  جهت تعيين رفتار گرماكافت نمونه    
 -ساز تهيه شده بـه روش سـل   زمان پيش فاز نهايي از آناليز حرارتي هم     

  . آورده شده است1ژل استفاده شد كه نتايج آن در شكل 

 
يش ساز تهيه شده به روش  براي پDTA/TGنمودار آناليز حرارتي :  1شكل 

  . ژل- سل

  

  دهد كه با افـزايش دمـا از دمـاي محـيط تـا       مي  نشانTGمنحني  
°C 1150 دهد كه  ساز رخ مي   درصد از پيش52,3، كاهش وزني معادل

مانـده و   هـاي آب بـاقي   اين پديده به حذف آب هيدراسيون يا مولكـول      
ضـمنا در  . شـود  مـي مربـوط   ها و هيدروكسيد سيليسيوم  تجزية نيترات 

 از همان شـكل، سـه پيـك گرمـاگير و دو پيـك گرمـازا                 DTAنمودار  
 بـه حـذف آب هيدراسـيون        (A)پيـك گرمـاگير اول      . شود ميمشاهده  

همچنين پيك گرمـاگير دوم     . شود   مي  وتجزية نيتراتِ روي نسبت داده    

(B)        اكـسيدِ   بلـوري كـردن    .]28[ به سيليكاي هيدراته شده تعلق دارد 
 در نمودار شـده اسـت و        (C)يدار شدن پيك گرمازاي     روي منجر به پد   

 مربـوط بـه تجزيـة استرانـسيوم         C 620° در   (D)پيك گرماگير شديد    
دليـل تـشكيل    ه   ب (E)در نهايت نيز، پيك گرمازاي      . ]29[نيترات است   

با توجه به توضـيحات  .  ظاهر شده است(SrZn2Si2O7) نهايي  بلوريفاز  
دهـي   ميايي در حين فرآيند حـرارت هاي شي توان واكنش ارائه شده، مي 

 ساز را به صورت زير پيشنهاد نمود؛ پيش

Reaction A:  

2(Zn(NO3)2.6H2O) (cryst.) 2ZnO (amorph.) + 

12H2O + 4NO2 + O2 

Reaction B:   

Si(OH)4 (amorph.) SiO2 (amorph.) + 2H2O 

Reaction C: 

ZnO (amorph.) ZnO (Cryst.) 

Reaction D: 

2(Sr(NO3)2) (cryst.) 2SrO (amorph.) + 4NO2 + O2 

Reaction E: 

SrO (amorph.) + SiO2 (amorph.) SrSiO3 (cryst.) 

SrSiO3 (cryst.)+ 2ZnO (cryst.) + SiO2 (amorph.) 

SrZn2Si2O7 (cryst.) 
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  آناليز فازيـ2ـ3

و  SrZn2Si2O7 مورد نظر بلوريييد تشكيل فاز    أ جهت ت  XRD آزموناز  
 XRD الگـوي    2شـكل   .  استفاده شد  ها  اسبه اندازه بلورك  همچنين مح 

 ژل را -ساز به دست آمده از فرآيند سـل  پودرهاي حاصل از پخت پيش 
با بررسـي   . اند  پخت شده  C 1100°دهد كه متعاقبا در دماي        نشان مي 

ي اصلي الگوي به دست آمده، مطابقت مناسبي بين الگـوي بـه         ها  پيك
همچنـين براسـاس    . ورد نظر ديده شد   دست آمده و الگوي معرف فاز م      

 بـه كمـك معادلـة شـرر قابـل محاسـبه             ها  بلورك ه، انداز XRDالگوي  
  .باشد مي

D = kλ / β cos θ  (1) 

ايكـس  پرتـو    طول مـوج     λ،  ها   ميانگين اندازة بلورك   D،  1 كه در رابطه  
)Cu Kαradiation, λ = 0.15405 nm( ،θ زاوية براگ و β   عـرض پيـك 

ي هـا  بدين منظـور، شـديدترين پيـك   . باشد ميشينه در نصف ارتفاع بي   
ي نمونه در نظر گرفتـه شـد        ها  انتشار براگ براي محاسبة اندازة بلورك     
 نانومتر محاسبه   31,6 حدود   ها  كه بر اين اساس، ميانگين اندازة بلورك      

 به ماهيـت روش سـنتز مربـوط         ها  گرديد كه علت كوچك بودن بلورك     
 روش پايين به بالا در تهيـه مـواد    ژل، يك-شود؛ چرا كه روش سل  مي

شود و در آن، مواد اوليه در مقيـاس مولكـولي و اتمـي در               ميمحسوب  

، هـا   محيط الكل و آب با يكديگر واكنش داده و به مرور با رشد بلـورك              
  .شود ميتر  اندازه آنها نيز بزرگ

  

 TEM و SEM مشاهدات ـ3ـ3

يي سـنتز شـده در       منظور مطالعة ريزساختار پودر نهـا        به SEM زمونآ
 فـسفر   SEM تصوير   a3شكل  . شرايط احيايي مورد استفاده قرار گرفت     

دهد كه بر اسـاس آن، ذرات    ژل را نشان مي-بدست آمده به روش سل  
به دست آمده متمايل به كره بوده و ريزسـاختار يكنواخـت و منظمـي               

بعلاوه با توجه به عدم مشاهده پديده زينترينـگ از يـك سـو، و               . دارند
 ايكـس قابـل     پرتـو مچنين خلوص فازي كافي كـه از الگـوي پـراش            ه

 براي  C 1100°توان اذعان داشت كه انتخاب دماي         تشخيص است، مي  
 نيـز   b3شـكل   . شود  فرآيند كلسيناسيون، انتخابي مناسب محسوب مي     

در . دهـد    را براي پودرهاي نهايي به دست آمده نشان مي         TEMتصوير  
هـاي   زيع نسبتا يكنواخت و به شكل دانـه       ها با يك تو     اين تصوير بلورك  

شود كـه     ضمنا، ديده مي  . باشد  كروي در كنار يكديگر قابل مشاهده مي      
 است كه اين مـشاهده سـازگاري   nm 40-25ها در حدود    اندازة بلورك 

هـا بـه كمـك الگـوي      مناسبي با نتايج حاصل از محاسبه اندازه بلـورك   
  . ايكس داردپرتوپراش 

  

  
  .C 1100°ساز پخت شده در   ايكس، براي پيشپرتوراش  پزمون آ:2شكل 

  

  
  .از نمونه نهايي سنتز شده) b (TEMو ) SEM) aتصاوير : 3شكل 
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   خواص فوتوفيزيكيـ4ـ3

ي نهـايي سـنتز شـده بـه روش          ها   طيف تهييج و گسيل نمونه     4شكل  
 a (I)4شـكل  . دهـد  مي ژل را در شرايط احيايي و اكسيدي نشان -سل

دهـد   مـي  فسفرهاي سنتز شده را در شرايط احيايي نشان          طيف تهييج 
باشـد   مـي نـانومتر   390 تا 350كه بر اساس آن، محدوده تهييج نمونه     
شود تا فسفر آبي سنتز شده،    ميكه اين طيف تهييج قوي و پهن سبب         

 فـرابنفش نزديـك بـه       هاي  تراشهيي كه از    ها  LEDپتانسيل استفاده در    
 nmپيـك قـوي   . شده اند، را داشته باشدهمراه سه فسفر رنگي ساخته  

 +Eu2ي هـا   يـون  5d-4f در طيف تهييج مربوط به انتقال الكتروني         355

  انـد و    صورت ناخالصي در شبكه فاز ميزبان قـرار گرفتـه         ه  باشد كه ب   مي
 طيـف گـسيل   b (I)4شـكل  . كننـد  مـي زا عمل  به عنوان مراكز روشني

بـر ايـن   . دهـد   نشان مـي تهييج شده است، nm 355 را كه در اي نمونه
سازد كه پيك اصلي    مياساس، فسفر تهيه شده، از خود نور آبي گسيل          

 4f65d1(2D)→4f7(8S7/2) بخــاطر انتقــال nm 481آن در طــول مــوج 
 فاز ميزبـان، قابـل مـشاهده        بلوري در شبكه    +Eu2ي تلقيح شده    ها  يون
 كـه  شـود،  مـي  در اين طيف مشاهده ن+Eu3اي از  اما، گسيل ويژه  . است

كاهيـده   +Eu2در اتمسفر احيايي كاملا به       +Eu3هاي    دهد يون   نشان مي 
  . اند شده

تواننـد در جامـدهاي يـوني         گانه يورپيوم مي    هاي دوگانه و سه     يون
ي الكترونـي  هـا  ي سه ظرفيتي، تمام اوربيتـال ها براي يون. حضور يابند 

5d   6 وS   4ي  ها   خالي و اوربيتالf      بنابراين، . باشند مي به صورت نيمه پر
شـوند     خارجي پوشيده مـي    5s و   5pهاي     توسط پوسته  4fهاي    الكترون

شود تا ليگاندهاي همسايه تاثير خيلي كمي بـر          ميكه اين عامل سبب     
هـاي يورپيـوم دو    امـا بـراي يـون   .  داشـته باشـند   4fهاي    روي الكترون 

 قابـل   4f65d1 و   4f7ي فـضايي    هـا   ظرفيتي، جدايش انرژي ميان آرايش    
شوند كـه تقريبـاً      ميده و اين گذارها، دو قطبي مجاز محسوب         توجه بو 

هاي يورپيوم سـه    در يون 4f→4fتر از گذارهاي مرسوم    برابر قوي106

 +Eu3كند تـا      بنابراين، اتمسفر احيايي كمك مي     .]30[ظرفيتي هستند   

  كـه   +Eu2ي هـا   يـون .  بهبـود يابـد    نـوري احيا شود و خـواص       +Eu2به  
كننـد،   عمل مي SrZn2Si2O7زا در شبكة ميزبان    عنوان مراكز روشني  ه  ب

   شـوند، زيـرا شـعاع يـوني        +Sr2ي  هـا   رود تـا جـايگزين يـون        انتظار مي 
Eu2+ )Å1,25 (  باSr2+

 )Å1,26 (       سازگاري بيشتري در مقايسه با سـاير
 كـه طيـف   b (II)4، از شـكل  درضـمن  .ي موجود در شبكه داردها يون

تـوان   مـي دهد   مي در شرايط اكسيدي را نشان       گسيل فسفر سنتز شده   
مشاهده كرد كه شدت پيك مربوط به يون دو ظرفيتي يورپيـوم دچـار        

ي جديـد در    هـا   گيري شده و همچنين يـك سـري پيـك          كاهش چشم 
 نانومتر ظاهر شده است كـه مربـوط بـه گـذارهاي      590-620محدوده  
علـت  . دباش ـ مـي ) +Eu3(ي يورپيـوم سـه ظرفيتـي      ها   يون f-fالكتروني  

ي مربوط به يورپيوم دو ظرفيتي در طيف گـسيل فـسفر         ها  حضور پيك 
توان به اين صورت توضيح داد كه        ميسنتز شده در شرايط اكسيدي را       

شوند، اين  مي تلقيح  SrZn2Si2O7 به شبكه ميزبان +Eu3ي ها وقتي يون
به منظور رعايت اصل تـوازن    . گردند مي +Sr2ي  ها  ، جايگزين يون  ها  يون
+Sr2بايستي جايگزين سه يـون       مي +Eu3، دو يون    بار

بنـابراين،  . شـوند  
يك فضاي خالي با دو بار منفي و دو نقص شـبكه بـا يـك بـار مثبـت                    
خواهيم داشت، به طوريكه هر فضاي خالي با بار منفي به عنوان دهنده        

 به عنوان پذيرنـده     +Eu3ي  ها  الكترون و هر فضاي مثبت مربوط به يون       
  .كنند ميتار شبكه عمل الكترون در ساخ

ي ها ها از نقص در نتيجه، اين امكان وجود خواهد داشت تا الكترون     
  منتقـل شـده و   +Eu3 بـه فـضاهاي مربـوط بـه          +Sr2شبكه مربـوط بـه      

از اين رو حتي در شـرايط اكـسيدي       . منجر به احياي جزئي آنها گردند     
شاهده با شدت كم م ـ  را +Eu2ي  ها  ي مربوط به يون   ها  توان پيك  مينيز،  
  .نمود

  

  سنجي  رنگـ5ـ3

شــده در شــرايط احيــايي و   موقعيــت رنگــي دو نمونــه پخــت5شــكل 
  .دهد اكسيدي را در طيف رنگي لوكاس نشان مي

  

  
  .)II(و اكسيدي ) I(دست آمده در دو اتمسفر احيايي ه فسفرهاي ب) b(و گسيل ) a( طيف تهييج  :4شكل 
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كننـده سـه      مربوط به فعـال    f-fشود كه انتقالات الكتروني      ميمشاهده  
ساز در اتمسفر اكـسيدي تهيـه گرديـده         ظرفيتي، در شرايطي كه پيش    

است، منجر شده است تا مختصات رنگي اين نمونه از نمونه بـه دسـت               
ــه نحــوي كــه مختــصات     آمــده در محــيط احيــايي متمــايز گــردد، ب

ي تهيه شده در شـرايط احيـايي و اكـسيدي بـه ترتيـب          ها  رنگي نمونه 
)0,193y= ،0,176x= ( و)0,176x= ,0,193y=( ــين گرديــد ــ. تعي ه ب

دسـت آمـده در ايـن دو محـيط بـه            ه  علاوه، خلوص رنگي فسفرهاي ب    
  . درصد محاسبه شد31 و 67ترتيب 

  

  
 و  (a) شرايط احياييي تهيه شده درها  موقعيت رنگي نمونه:5شكل 

  . در طيف لوكاس(b)اكسيدي 

  

  گيري ـ نتيجه4

 ژل - به روش سلSrZn2Si2O7:Euساز فسفر  بتدا پيشر اين تحقيق، اد
ي شيميايي تَـر تهيـه و سـپس در دو محـيط          ها  عنوان يكي از روش   ه  ب

ي شيميايي در حين فرآينـد      ها  واكنش. احيايي و اكسيدي كلسينه شد    
 حرارتـي و فـازي پيـشنهاد        هـاي   آزمونساز به كمك     دهي پيش  حرارت
از اتمـسفر احيـايي منجـر بـه          نشان داد كه اسـتفاده       ها  بررسي. گرديد

 و در نتيجـه تغييـر در   بلـوري كننـده در سـاختار    ي فعال ها  احياي يون 
اتمـسفر احيـايي بـا      . گـردد  مـي خواص نهايي محصولات بدست آمده،      

احياي مراكز نوري يورپيـوم سـه ظرفيتـي بـه دو ظرفيتـي، انتقـالات                
  را محتمل ساخته كه اين مـسئله بـه بهبـود خـواص    4f→5dالكتروني  

تهيـيج الكترونـي    . كنـد  مينوري و رنگي فسفرهاي بدست آمده كمك        
ي يورپيوم دو ظرفيتي در محـدوده امـواج فـرابنفش نزديـك، و              ها  يون

 بـا مختـصات رنگـي    nm 481همچنين گسيل نور آبي در طـول مـوج       
)0,193=y   0,176 و=x (      امكان اسـتفاده از ايـن فـسفر را در ديودهـاي

در نهايت نيـز مطالعـات ريزسـاختاري        . دهد ميساطع كننده نور نشان     
ي فسفر بدسـت آمـده در محـدوده    ها حاكي از آن بود كه اندازه بلورك      

nm 40-25      سازها  تواند به نوع روش تهيه پيش      مي بوده كه اين مسئله
  .نسبت داده شود
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