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A B S T R A C T 
In this research, we investigate and compare the optical properties of lead 
borate and bismuth borate glasses. We used the Refractive index and the 
energy band gaps determined experimentally in Ref [22]. We found that 
molar refraction and electronic polarizability demonstrate similar behavior. 
The metallization varies from 0.630 to 0.568 for lead borate glasses and 
from 0.526 to 0.435 for bismuth borate glasses with increasing PbO/Bi2O3 
content. The transmission coefficient decreased from 0.884 to 0.846 for 
PbB glasses and from 0.818 to 0.751 for BiB glasses, while the dielectric 
constant increased from 2.755 to 3.276 for PbB glasses and from 3.094 to 
4.884 for BiB glasses. The optical electronegativity decreased from 0.964 
to 0.792 for PbB and from 0.857 to 0.760 for BiB. The linear dielectric 
susceptibility increased from 0.139 to 0.181 for lead borate glasses and 
from 0.214 to 0.309 for bismuth borate glasses. The nonlinear optical 
susceptibility changed from 0.647 × 10��� to 1.829 × 10��� esu for PbB 
and from 0.359 × 10��� to 1.551 × 10��� esu for BiB , indicating more 
than fivefold increment. The nonlinear refraction index varied from 1.470 × 10��� to 3.810 × 10��� esu for lead borate glasses and from 0.704 ×10��� to 2.646 × 10��� esu for bismuth borate glasses. The results confirm 
that bismuth borate is better than lead borate for optical applications.  
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  علمی فصلنامه

  اپتوالکترونیک

 
 »پژوهشی مقاله«
 

 3O2B - 3O2Bi (سرب بورات) و 3O2B -PbO نورياي هبررسی ویژگی
  (بیسموت بورات)

  
 *آزاده احمدیان

 
 چکیده

ات را بررسی و مقایسه هاي سرب بورات و بیسموت بورهاي نوري شیشهدر این تحقیق، ما ویژگی
 22هاي تجربی در مرجع که با روش ؛از ضریب شکست و شکاف باند انرژي استفاده کردیم کنیم.می

دهند. می ي الکترونیکی رفتار مشابهی را نشانپذیرقطبشتعیین شده بودند. دریافتیم شکست مولی و 
هاي براي شیشه 435/0تا  526/0سرب بورات و از هاي براي شیشه 568/0تا  630/0متالیزاسیون از

براي  846/0به  884/0) از Tمتغیر است. ضریب انتقال ( 3O2PbO/Biبیسموت بورات با افزایش مقدار 
ثابت  صورتی که کاهش یافت، در BiBهاي براي شیشه 751/0به  818/0و از  PbBهاي شیشه
 BiBهاي براي شیشه 884/4به  094/3و از  PbBهاي براي شیشه 276/3به  755/2) از ε( الکتریکدي

براي  760/0به  857/0و از  PbBبراي  792/0به  964/0) از ∗�افزایش یافت. الکترونگاتیویتی نوري (
BiB  سرب بورات هاي براي شیشه 181/0به  139/0) از ��خطی ( الکتریکديکاهش یافت. حساسیت
غیرخطی  الکتریکديبیسموت بورات افزایش یافت. حساسیت هاي براي شیشه 309/0به  214/0و از 

براي  551/1× 10- 12تا  395/0× 10- 12و از  PbBبراي  829/1× 10- 13تا  647/0× 10- 13) از ��(
BiB براي  646/2× 10- 11به  704/0× 10- 11سرب بورات و از هاي براي شیشه 810/3× 10- 12به  470/1× 10- 12) نیز از ��دهد. ضریب شکست غیرخطی (می برابري را نشان 5که افزایش  ؛تغییر کرد
یسموت بورات براي کاربردهاي نوري کند که بمی بیسموت بورات افزایش یافت. نتایج تاییدهاي شیشه
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 مقدمه
استفاده گسترده از آنها  لیدر دهه گذشته به دلها شیشه تیمحبوب
 يمحافظ پرتوها ک،یمختلف مانند الکترونهاي نهیدر زم
به طور  ينورهاي و دستگاه يدیخورش يانرژ يفناور ،ياهسته

  .]4-1[ است افتهی شیافزا یقابل توجه
از  بورات دو نوع جالب سموتیو ببورات سرب هاي شهیش

 ينورهاي یژگیدر و راتییاز تغ یعیوس فیهستند که طها شهیش
]. وجود 8-5دهند [می نشان شهیش بیاز ترک یبه عنوان تابعرا 

3O2PbO/Bi بر ساختار  يمنحصر به فرد ریتأث هاشهیش نیدر ا
به عنوان  همهم به عنوان سازنده و  توانندیآنها م رایآنها دارد ز
  ].11-9عمل کنند [ ياشهیکننده شبکه شاصلاح
 يمنحصر به فردهاي یژگیو يبورات سرب داراهاي شهیش

دهد. می یهستند که به آنها در مصارف مختلف ارزش قابل توجه
 يکم، برا یو پراکندگ شکست بالا بیضر لیبه دلها این شیشه

مناسب  ينور يبرهایمانند لنزها، منشورها و ف ينور يابزارها
 يبه طور موثر شدت پرتوهاها شیشه نیا ن،یعلاوه بر ا هستند.

 يآنها را برا که این خاصیتدهند می و گاما را کاهش کسیا
  ].13-12کند [می آلدهیمحافظت در برابر تشعشع ا

بورات  شهیشهاي نمونه يبر رواي عهو همکاران مطال 1يتاکا
یی بودند انجام دادند تا توانا يسرب و رو يدهایاکس يکه حاو
کنند. بر اساس  یآنها را در برابر تابش اشعه گاما بررس حفاظتی

منجر اي شهیشهاي ستمیس این آنها، گنجاندن سرب در قاتیتحق
 ها شد.آن استحکامو کاهش  امحافظت پرتو گام تیقابل شیبه افزا
 گزارش کردند 2یزدنپل ریغ ژنیاکس جادیا را امر نیا لیدل آنها

]14.[  
-xPbO-(100-x) B2O3 (x=20اپتیکی و یکیزیخواص ف

%) mol 50 )و  3نگیتوسط س )سرب بوراتهاي شهیش
هاي نمونه یکه چگال افتندیمطالعه قرار گرفت. آنها درهمکاران 

 شیافزا PbO يمحتوا شیبا افزا یخط ریبه صورت غاي شهیش
کند می شکست کمک بیضر شیبه افزا PbOو افزودن  ابدیمی

]15.[  
به عنوان  سموتیب دیاکس يحاوهاي شهیش ن،یعلاوه بر ا

 نیفلزات سنگ يدهایاکس يحاوهاي شهیش نیاز مهمتر یکی
 يهایژگیو يکه آنها دارا لیدل نیه ابشوند. می شناخته

محافظت  ییشکست بالاتر، توانا بیاز جمله ضر يفردمنحصربه
بالا سوم  تبهمر یرخطیغ کیاپت تیدر برابر تشعشع خوب، حساس

 ].16هستند [ هاشهیانواع ش ریبا سا سهیدر مقا شتریب یو چگال
                                                
1 Takai 
2 Non-bridging oxygen 
3 Singh 

بورات  میبارهاي شهیش تیمحافظ يو رفتارها يخواص نور
  ].17[ شدمطالعه و همکاران  يرعصتوسط  سموتیب

 یسم ریغهاي شهیدهد که شمی نشان ریمطالعات اخ
محافظ تشعشع و هاي بتنبا  ینیگزیجا تیبورات ظرف سموتیب
محافظت در برابر  يسرب را برا يحاو يموجود تجارهاي شهیش

  ].19-18[ اشعه گاما و تابش نوترون دارند
تابش  تبورات بر محافظ سموتیب ياشهیش ستمیاثرات س

 یمورد بررس 4امیسلی اغلوکتوسط  يبه صورت نظر ياهسته
 يپارامترها ریمقاد ،يقرار گرفته است. بر اساس گزارش و

لایه نیم ، 5ضریب تضعیف جرمحفاظت در برابر تشعشع مانند 
 شیبا افزا 8متوسط مسیر آزادو  7لایه یک دهم مقدار، 6مقدار
  ].20[ ابدییکاهش م 3O2Bi يمحتوا

- سموتیب باتیکتر يرا رو یقاتیتحق 9بابکوا، 2016در سال 
و سه  ییدوتا ستمیمرتبط با آنها در هر دو سهاي شهیبورات و ش

  ].21کرد [ یانجام داد و خواص و ساختار آنها را بررس تایی
هاي شهیشکست در ش بیو ضر باند اپتیکیشکاف  سهیمقا
و همکاران در سال  10مالوربورات توسط  سموتیو ببورات سرب 
 سموتیو ب بورات سرب شهیش نی. آنها چندانجام شد 2015

 بیکردند و ضر هیته 3O2PbO/Bi يمحتوا رییبورات را با تغ
 یاز آن بررس یرا به عنوان تابع باند اپتیکیشکست و شکاف 

و  باند اپتیکیشکاف  نیب دیجد یرابطه تجرب کیکردند. آنها 
 قیدق یابیشکست را به دست آوردند که امکان ارز بیضر

سرب و اکسید هاي شهیدر ش یکینالکترو دیاکس يپذیرقطبش
  ].22کند [می را فراهم سموتیب دیاکس

 ییبالا شکست بیضر يداراها شهیش نیا ن،یعلاوه بر ا
و  کنندمی هستند، اشعه ماوراء بنفش را به طور موثر جذب

 يپذیرقطبش. کنندمی جادیدر برابر تشعشع ا یمحافظت عال
 یشکست خط بیمسئول ضر نیفلزات سنگهاي ونیکات يبالا
کاربرد در  يبرااي است که آنها را به مواد بالقوهها شهیش نیبالا ا
  کند.می لیتبد یرخطیغ کیاپت

-xPbO یرخطیو غ یخط ي، ما خواص نورمقاله نیدر ا

3O2x) B-100(  3وO2x) B-100(-3O2xBi که در آن) mol 
% x = 30-60مطالعهاي شهیش باتیاز ترک یعیوس فیط ي) برا 
  .مدیکرو 

  
                                                
4 Kamislioglu 
5 Mass Attenuation Coefficient 
6 Half-Value Layer 
7 Tenth Value Layer 
8 Mean Free Path 
9 Bobkova 
10 Malur 



 40  (بیسموت بورات) 3O2B - 3O2Bi (سرب بورات) و 3O2B -PbO هاي نوريبررسی ویژگی :احمدیان
 

  هامواد و روش
 ]22[ که در مرجعرا  شهیمطالعه حاضر، ما هشت نمونه ش يبرا

هاي شهیش يداراها نمونه نی. امیانتخاب کرد آورده شده است،
 = x٪با  ):3O2x) B - 100xPbO بیسرب بورات با ترک ییدوتا

30-60 mol بیبورات با ترک سموتیب ییدوتاهاي شهیو ش 
3O2x) B - 100: (3O2xBi با ٪mol 60-30x =   .هستند
اي شهینمونه ش 4 بیمول درصد به ترت 10هاي با گام x راتییتغ
نمونه  4) و PbB30-PbB60بورات سرب ( ستمیس يبرا
 )BiB30-BiB60( سموتیبورات ب ستمیس يبرااي شهیش
 ابتداها ذکر شده است براي ساخت نمونه ]22[ در مرجع دهد.می

درجه  1000- 800خام کاملاً مخلوط و در محدوده مواد 
سطح  يبر رو ختنیذوب شدند. مواد ذوب شده با ر گرادسانتی

در بالا،  گرید یسطح برنج کی عیو قرار دادن سر یمتراکم برنج
  .شوندیبه سرعت خنک م

 قیدق اریبس شکست بیضرآورده شده است که  22در مرجع 
که  یشد در حال يریاندازه گ بروستر هیزاو میبا استفاده از تنظ

 نییتع 1سیوید- با استفاده از مدل موت اپتیکیباند هاي شکاف
 بیضر ،یحجم مول ،یچگال ،ییایمی، فرمول ش1در جدول  .ندشد

انتخاب شده اي شهیشهاي نمونه يانرژ باند شکست و شکاف
  .] آورده شده است22به نقل از مرجع [مطالعه  نیا يبرا

  

شکست و شکاف  بیضر ،یحجم مول ،یچگال ،ییایمیفرمول ش. 1 جدول
  )22مرجع هاي برگرفته از داده(شده یبررس ياشهیش يهانمونه يباند انرژ

 بررسی خواص اپتیکی
مهم و آموزنده است،  اریشکست بس بیمطالعه نحوه رفتار ضر

 یبه مقدار آن بستگ ينورهاي دهیاز پد ياریبه خصوص که بس
ها اتم یکی، به شدت با قطبش الکترونnشکست،  بیدارند. ضر

در ماده مورد مطالعه مرتبط است.  یمحل دانیو مها ونی ای
 یرخطیغ يرخدادها ارزیابیست در شک بیضر یبررس ن،یبنابرا
 ].23ارزشمند است [ اریبس

                                                
1 Mott–Davis 

 يو شکاف باند انرژ شکست بی، ما از ضرقالهم نیدر ا
و مالور که قبلاً توسط  مینمونه استفاده کرد يهاشهیش

شده بود.  نییتع ی] به صورت تجرب22[ مرجعهمکاران در 
 بعنوان بو  الف 1هاي و در شکل 1در جدول  Egو  n ریمقاد
 66/1 از nر یشده است. مقاد میترساي شهیش ياز کدها یتابع
 يبرا 922/1 و از PbB60 يبرا 81/1 تا PbB30 يبرا

BiB30 يبرا 21/2 به BiB60 کندمی رییتغ.  
توان به افزودن سرب می شکست را بیضر ریمقاد شیافزا

که سرب و  ینسبت داد. هنگام شهیش ساختاربه  یسموتو ب
متر مکعب بر  یسانت 17/18تر (بزرگ یمبا حجم ات یسموتب

با حجم  بورجایگزین متر مکعب بر مول)  یسانت 3/21مول و 
، مقدار شودمی متر مکعب بر مول) یسانت 6/4تر (کوچک یاتم

-و با توجه به رابطه لورنتس ابدیمی شیافزا يپذیرقطبش
شکست  بیضر .ابدیمی شیافزا نیزشکست  بیضر 2لورنز

با سرب  سهیتر در مقابزرگ یحجم اتم لیبه دل سموتیب
  .کندمی پیدا یقابل توجه شیافزا

 
(ب) براي  تغییرات شکاف باند انرژي (الف) و ضریب شکست .1 شکل

  )22مرجع هاي ( برگرفته از دادهها برحسب کد شیشهها همه نمونه

                                                
2 Lorentz-Lorenz 

PbB30/BiB30 PbB40/BiB40 PbB50/BiB50 PbB60/BiB60
1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4
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Glass codes
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e 
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 Refractive index - PbB
 Refractive index - BiB
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Glass codes

En
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gy
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d 

ga
p 

(E
g)

 Eg-PbB
 Eg-BiB

(a)

کدهاي 
ضریب   فرمول شیمیایی  هانمونه

  شکست
شکاف باند 
  انرژي

حجم مولی 
)mol/3Cm(  

 چگالی
)3gr/Cm(  

PbB30  3O270B-30PbO 66/1  59/3  34/27  23/4  
PbB40  3O20B6-40PbO  72/1  30/3  56/28  58/4  
PbB50  3O250B-50PbO  76/1  12/3  89/28  06/5  
PbB60  3O240B-60PbO  81/1  95/2  31/29  51/5  
BiB30  3O270B-3O230Bi  92/1  19/3  21/34  51/5  
BiB40  3O260B-3O240Bi 03/2  03/3  45/36  26/6  
BiB50  3O250B-3O250Bi 13/2  91/2  04/38  03/7  
BiB60  3O240B-3O260Bi 21/2  83/2  40/40  60/7  
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  PbBاي شهیشهاي نمونه خصوصیات اپتیکی .2جدول 

  PbB30  PbB40  PbB50  PbB60  هاد نمونهپارامترهاي اپتیکی/ ک
  mR(   09/10  28/11  88/11  64/12(یشکست مول

  یکیالکترون يریپذقطبش
(�� × 10���)  

001/4  471/4  712/4  012/5  

  LR(   156/6  006/7  582/7  309/8( افت شکست
  884/0  869/0  859/0  846/0  (T)  نوري انتقال
  630/0  605/0  588/0  568/0  (M)  ونیزاسیمتال
 755/2  958/2  097/3  276/3  (ε) الکتریکديثابت 

  792/0  838/0  887/0 964/0  ∗�  الکترونگاتیویتی نوري
  181/0  166/0  155/0  139/0  (�)� مرتبه اول ينور تیحساس

سوم  مرتبه ينور تیحساس �(�) × 10���  
647/0  002/1  319/1  829/1  

��ضریب شکست غیرخطی  × 10���  
470/1  197/2  826/2  810/3  

  
  BiBاي شهیشهاي نمونه یکیاپت اتیخصوص .3جدول 

  BiB30  BiB40  BiB50  BiB60  پارامترهاي اپتیکی/ کد نمونه ها
  mR(   186/16  584/18  582/20  794/22( یشکست مول

��)  یکیالکترون يپذیرقطبش × 10���)  
416/6  367/7  159/8  036/9  

  LR(   099/0  115/0  130/0  142/0( افت شکست
  818/0  792/0  769/0  751/0  (T)  نوري انتقال
  526/0  490/0  458/0  435/0  (M)  ونیزاسیمتال
 694/3  120/4  536/4  884/4  (ε)  الکتریکديثابت 

  760/0  782/0  814/0 857/0  ∗�  الکترونگاتیویتی نوري
  309/0  281/0  248/0  214/0  (�)� مرتبه اول ينور تیحساس

سوم  مرتبه ينور تیحساس �(�) × 10���  
359/0  646/0  066/1  551/1  

��ضریب شکست غیرخطی  × 10���  
704/0  201/1  888/1  646/2  

  
  )��پذیري الکترونیکی () و قطبشmRشکست مولی (

ي کلی یک ماده در هر پذیرقطبششکست مولی معیاري براي 
ل است. رابطه بین شکست مولی، ضریب شکست و حجم مو

  ]29شود [می مولی شیشه بصورت زیر بیان
)1                                              (�� = ���������� ��   

 mVه ضریب شکست خطی، دهندنشان nکه در آن 
 ه حجم مولی است.دهندنشان

ها ه میزان پاسخگویی الکتروني الکترونیکی بپذیرقطبش
به میدان الکتریکی اعمال شده بستگی دارد. با استفاده از عدد 

توان از طریق رابطه زیر به می ي مولی راپذیرقطبشآووگادرو، 

  ]29شکست مولی مرتبط کرد [
)2                                              (�� = � ��������  

 شکست مولی است. mRعدد آووگادرو و  ANآن که در 
ي الکترونیکی را پذیرقطبششکست مولی و  تغییرات 2درشکل 

 نمونه ترسیم شده است.هاي برحسب کد شیشه
  

  
ي الکترونیکی(ب) پذیرقطبش. تغییرات شکست مولی (الف) و 2 شکل

  هاشیشهبرحسب کد ها براي همه نمونه
  

 يپذیرقطبشو  یست مولشک برايبه دست آمده  مقادیر
آمده است.  3و جدول  2در جدول  شهیشهاي نمونه یکیالکترون

 يپذیرقطبشو  یشکست مولالف و ب  2هاي در شکل
 شیشده است. افزا ترسیمها شهیش يکدها برحسب یکیالکترون
را بر  سموتیبغلظت سرب و  ریتأث یکیالکترون يپذیرقطبش
نشان  2که در شکل  طور دهد. همانمی نشان يپذیرقطبش

 شیمنجر به افزا 3O2PbO/Bi غلظت شیافزا، داده شده است
mR  3شود. افزودن می ��وO2Bi شیباعث افزا شهیدر ش 
 شیشود که منجر به افزامی یزدنپل ریغهاي ژنیاکس قدارم

  شود.می BiBهاي شهیش ونیزاسیپلار
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  )Tانتقال ( بی) و ضرLR( شکستافت 
افت بازتاب و انتقال  يهابه نام گریمهم د یکیزیدو پارامتر ف

شکست در معادله  بیضر ری. با استفاده از مقادباشندمی ينور
  ]:24کرد [ نییتوان افت بازتاب را تعمی ریز
)3          (                                        �� = ���������   

 زیررابطه  با استفاده ازشده  یبررسهاي نمونه يانتقال نور
  ]24شود [می محاسبه

)4          (                                             � = ������   
هاي ي نمونهبرا 2در جدول  Tو  LRمحاسبه شده  ریمقاد

PbB هاي نمونه يبرا 3جدول  در وBiB در  بیو به ترت
 نیبا توجه به انشان داده شده است.  بو  الف 3 هايشکل
در  یسموتسرب و ب غلظت شیبا افزا Tو  LRها، شکل
 ابدیمی شیافزا LRبا کاهش  Tرفتار معکوس دارند. ها شیشه

آن  LR وماده  کی Tکه  است ياصل نظر نیا در تطابق باو 
  ].25د [نکنمی رییبرعکس تغ

  

  
  

تغییرات افت شکست (الف) و انتقال نوري (ب) براي همه  .3 شکل
  هاشیشهبرحسب کد ها ونهنم

  

  � الکتریکديو ثابت  Mمتالیزاسیون 
 قیعا ای يفلز اتیخصوصه دهندنشان M ونیزاسیپارامتر متال
 زیرو به صورت  بودهشده یبررساي شهیشهاي بودن نمونه

  ]:24[ شودمی بیان
)5       (                                            � = 1 − ����   

 mVو  یه شکست مولدهندنشان mRکه در آن 
دهد که مواد می نشان M>1است.  یه حجم مولدهندنشان
دهد می نشان M<1که  یهستند، در حال يفلز تیماه يدارا

هستند.  يرفلزیخواص غ يشده دارا یبررسهاي که نمونه
 mV/mR=1افتد که می اتفاق یزمان يانتقال به حالت فلز

  باشد.
شود با می نشان داده "� "با نماد که  الکتریکديت ثاب

 ياغلب برا الکتریکديثابت شود. می فیتعر 6معادله 
شود و می استفاده قیمواد عا یکیالکترهاي یژگیو فیتوص

 ریو ساها خازن لیو تحل هیو تجز یدر طراح ینقش مهم
  دارد. یکیالکترهاي ستمیس
)6     (                                                      � = ��   

 درو PbBهاي ي نمونهبرا 2در جدول  �و  M ریمقاد
از  یشده و به عنوان تابعآورده  BiBهاي نمونه يبرا 3جدول 

 ترسیم ب والف  4در شکل  BiBو  PbBهاي قدار نمونهم
 PbBهاي شهیش ونیزاسیشود که متالمی شده است. مشاهده

 در محدوده BiBهاي شهیش يو برا 630/0ا ت 568/0از 
  .است 526/0تا  435/0
از  ياریبس يرا برا ونیزاسیمتال 2و ساکا 1تروفیمید
با  ییدهایکه اکس افتندیساده محاسبه کردند و در يدهایاکس
با  سهیکوچک در مقا يشکست بزرگ و شکاف انرژ بیضر
 يبزرگ، درجه فلز يشکست کوچک و شکاف انرژ بیضرا

 الف 4و  الف 1 يها]. از شکل26دارند [ يشدن کمتر
شکاف  نیکمتر ياراد BiB60مشخص است که نمونه 

 ونیزاسیمتال نیترشکست و کوچک بیضر نیتربزرگ ،يانرژ
 ب 4شکل  دارد. تروفیمید جیبا نتا یاست که مطابقت خوب

 بیمشابه با ضر يرفتار � الکتریکديدهد که ثابت می نشان
  .دارد شیشه هاينمونه شکست

                                                
1 Dimitrov 
2 Sakka 
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(ب) براي همه  الکتریکديتغییرات متالیزاسیون (الف) و ثابت  .4 شکل

  هاشیشهبرحسب کد ها نمونه
  

 (�)� یخط الکتریکدي تیو حساس ∗� ينور یتیویالکترونگات
 یابیارز يرا برا∗� ،ينور یتیویدر ابتدا مفهوم الکترونگات 1یداف

کرد.  یمعرف يهاد مهیلف در مواد نمخت یکیزیف يپارامترها
 ایاتم  کی ییاز توانا یکم يریگاندازه کی الکترونگاتیویتی

 را ارائه یونی يوندهایپ جادیجذب الکترون و ا يبرا کالیراد
، واکنش (�)�، الکتریکدي تیحساس گر،ید يدهد. از سومی
 فیرا توص یاعمال شده خارج یکیالکتر دانیم کیماده به  کی
را  یکیالکتر دانیم الکتریکديکه ماده  یهنگام کند.یم

درون ماده خود را با  یکیالکترهاي یکند، دوقطبمی تجربه
 یمنجر به قطب شیآرا نیکنند. امی هماهنگ دانیجهت م

 یمثبت و منف يبارها نیب ییباعث جدا شده وشدن مواد 
 یگشتاور دوقطب کی جادیمنجر به ا درنهایت شود ومی
از  ياریمع الکتریکدي تیشود. حساسمی ییالقا یکیالکتر

 دانیم یشده در واحد حجم و بزرگ دیقطبش تول نینسبت ب
  اعمال شده است. یکیالکتر

                                                
1 Duffy 

با استفاده از روابط (�)�و  ∗� ریمقاد nو  Eg کمکبا 
  ]:27ند [هستمحاسبه قابل  یداف

)7                                            (   �∗ = 0.2688 ��   
)8            (                              �� = (�� − 1)/4�    

 يا برار  (�)�و  ∗� راتییتغ الف و ب 5هاي شکل
 نشان BiB30-BiB60و  PbB30-PbB60هاي شهیش
 3و جدول  2آنها در جدول  محاسبه شده براي ریدهد و مقادمی

  شده است. آورده

  
 الکتریکديتغییرات الکترونگاتیویتی نوري (الف) و حساسیت  .5 شکل

  هاشیشهبرحسب کد ها خطی (ب) براي همه نمونه
  

 PbB30 يبرا 964/0 از ∗� ریکه مقاد شودمی دیده
 760/0به BiB30 يبرا 857/0 و از PbB60 يبرا 792/0به
به  139/0 از (�)�. برعکس، ابدیمی کاهش BiB60 يبرا

 يبرا 309/0 به 214/0و از PbBهاي نمونه يبرا 181/0
  .ابدیمی شیافزا BiBهاي نمونه
  

و ضریب شکست  (�)�حساسیت اپتیکی غیرخطی 
  ��غیرخطی 

توسط  تشدپر یسیالکترومغناطهاي دانیماده به م کی پاسخ
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شود. می فیتوص )مرتبه سوم یرخطیغ ينور تیحساس( (�)� 

بالا  یشدت نور به اندازه کاف یوقت یرخطیغ ياثر نور نیا
 ،یرخطیشکست غ بیضر گر،ید ي. از سوشودیم جادیا رودیم

و  شودیمربوط م ید خاصبه موا شود،یممایش داده ن �� باکه 
شکست  بی. ضرکندیم فیرا توص يها به نور قوواکنش آن

 کیمختلف مانند اپت ينورهاي در حوزه ینقش مهم یرخطیغ
    ].28کند [می فایا زریل کیزیو ف يارتباطات نور ،یرخطیغ

 یرخطیشکست غ بیو ضر یرخطیغ ينور تیحساس
 2تیچی و 1تیچا يهابا استفاده از فرمول PbB/BiB يهاشیشه

  ]:29[ شوندمی محاسبه
)9 (                                  �(�) = �((� − 1)/4�)�   

  باشد ومی A= 7/1× 10-10 که در آن
)10 (                                             �� = 12���/�   

 ��و  (�)� راتییتغالف و ب به ترتیب  6هاي شکل
 که يطور دهد. همانمی نشان شهیشهاي نمونه کد برحسب

 3O2PbO/Bi قدارم شیبا افزا ��و  (�)�شود، هر دو میدیده 
براي  ((�)�)غیرخطی  الکتریکدياسیت حس .ابندیمی شیافزا

افزایش  551/1× 10-12تا   395/0× 10-12 بیسموت بورات از
آمده در توافق خوبی با مقادیر  دستبهپیدا کرد که مقادیر 
این  . علاوه بر]30[ است و همکاران 3توسط تراشیما (�)� ) براي18/1× 10- 12تا  319/0× 10-12( تجربی گزارش شده

مقدار ضریب شکست غیرخطی بصورت تجربی براي یک نمونه 
و همکاران گزارش شده  4توسط پن 72/1× 10- 12سرب بورات 

آمده که با نتایج تجربی  دستبه 810/3× 10- 12به  470/1× 10- 12براي سرب بورات از ��]. در مقاله حاضر مقدار 31[ تاس
  در توافق است.

 BiB يهامونهن يبرا ��و  (�)� شیواضح است که افزا
توان به می را شیافزا نیاست. ا PbB يهااز نمونه شتریب

اي شهیدر ساختار ش یزدنپل ریغهاي ژنیحضور رو به رشد اکس
BiB ينور تیو حساس یرخطیشکست غ بینسبت داد. ضر 
است.  شهیشهاي نمونه ریاز سا شتریب BiB60 شهیش يبرا

ماده  کی وانرا دارد که به عن لیپتانس نیا BiB60 ن،یبنابرا
  .کار گرفته شودهبپرسرعت  یارتباط يبرهایدر ف ينور

                                                
1 Ticha 
2 Tichy 
3 Terashima 
4 Pan 

  
تغییرات حساسیت اپتیکی غیرخطی (الف) و ضریب شکست  .6شکل 

  هاشیشهبرحسب کد ها غیرخطی (ب) براي همه نمونه
  

  گیرينتیجه
هدف از این مقاله بررسی برخی خصوصیات اپتیکی سرب 

 قادیرم شیمشاهده شد که با افزاو بیسموت بورات است. بورات 
3O2PbO/Biشیافزا زین شهیشکست هر دو نمونه ش بی، ضر 

تا  09/10از  mR ریمقاد ،شدهیبررسهاي شیشه. در بدایمی
 يبرا 79/22تا  18/16 از و PbBهاي شهیش يبرا 64/12
 001/4× 10-24از �αدرصورتی که  بود ریمتغ BiBهاي شهیش
تا  416/6× 10- 24و از PbBهاي براي شیشه 012/5× 10- 24تا
افت رفتار متغیر بود.  BiBهاي براي شیشه 036/9× 10- 24

. با هم بوددر هر دو نمونه مخالف  يو انتقال نور شکست
 نیرابطه معکوس ب کی، 3O2PbO/Bi قدارم شیافزا
 شهیهر دو نمونه ش يبرا الکتریکديو ثابت  ونیزاسیمتال

 792/0و  964/0 نی) ب∗�( ينور یتیویمشاهده شد. الکترونگات
 يبرا 760/0 به 857/0بود و از ریمتغ PbBهاي شهیش يبرا
 یخط الکتریکدي تیحساس کرد. رییتغ BiBهاي شهیش
 بورات سرب و ازهاي شهیش يبرا 181/0تا  139/0) از (�)�(
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بود.  ریمتغ تسمویبورات بهاي شهیش يبرا 309/0تا  214/0
 تیو حساس ينور یتیویالکترونگات نیرابطه ب نیهمچن
 .بودمعکوس اي شهیدر هر دو نوع نمونه ش خطی الکتریکدي

تا  647/0× 10-13از )(�)�(غیرخطی  الکتریکديحساسیت 
 10-12تا  395/0× 10- 12و از  PbBبراي  829/1× 10- 13

شکست  بیضرافزایش پیدا کرد.  BiBبراي  1/×551
 يبرا 810/3× 10-12 به 470/1× 10-12 از) ��( یرخطیغ
 10-11به  704/0× 10- 11 و ازسرب بورات هاي شهیش

 لیدل. افتی شیافزا بورات سموتیبهاي شهیش يبرا 2/×646
 ژنیتعداد اکس شیتوان به افزامی را ��و  (�)� در شیافزا نیا

نسبت  BiBاي شهیش باتی) موجود در ترکNBO( یزدنپل ریغ
با  سهیدر مقا BiB60 شهینسبت داد. ش PbBهاي شهیبه ش
شکست  بیضر ي، داراشدهمطالعهاي شهیشهاي نمونه ریسا
 آمده دستبه جیاست. نتا يشتریب ينور تیو حساس یرخطیغ

 فیط يبورات را برا سموتیب يهاشهیمناسب بودن بالقوه ش
 ک،یاپتوالکترون ،ينور يبرهایفاز کاربردها، از جمله  ياگسترده

  .کنندیم دییتأ کیفوتون يهاحالت جامد و دستگاه يزرهایل
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