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A B S T R A C T 

In this study, SrZrO3:xEu3+(x=0.1-0.5 mol%) nanophosphor prepared by 

self-combustion sol-gel method with citric acid as fuel at 350 °C. The 

results of X-ray diffraction (XRD) indicated that the optimum temperature 

to form a single-phase of nanophosphors sample with perovskite crystal 

structure was 900 °C. The surface morphology of the sample characterized 

by field-emission electron microscopy (FE-SEM). In order to evaluate the 

quantitative analysis of available elements, the energy dispersive X-ray 

analysis (EDXA) connected to the SEM device used. To investigate the 

thermoluminescence (TL) properties, at first the samples heated at 500 °C 

for one hour and then irradiated with X-ray for different content of Eu 

impurity. The maximum intensity of thermoluminescence obtained for the 

SrZrO3:xEu3+ sample with x=0.3 mol%. The Sr0.097Eu0.003ZrO3 sample 

irradiated with X-ray over a period of 30 s to 5 min. As the irradiation time 

increases, the number of charge carriers increases, which results in an 

increase in the intensity of thermoluminescence. Linearity and 

reproducibility checked for this sample, which can be a suitable option for 

dosimetry due to the significant stability and linearity of the 

thermoluminescence response. Kinetic parameters such as activation 

energy, frequency factor, and kinetic order, also calculated for 

Sr0.097Eu0.003ZrO3 dosimeter. 
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  علمی  فصلنامه 

 اپتوالکترونیک 
 

 

 پژوهشی« »مقاله

 xEu3ZrOx-1Sr:+3 نانوفسفر اپتیکی و ساختاری خواص بررسی

 
 3جلالی محمدرضا ،*2فشارکی جعفری مرجانه ،1مهماندوستی  موسوی  معصومه

 

 چکیده 

 با  خوداحتراقی  ژل-سل  روش  به  mol%)-(x=0.13+:xEu3SrZrO 0.5  نانوفسفر  پژوهش  این  در
  که   داد   نشان  (XRD)  ایکس  پرتو  پراش   نتایج  شد.  تهیه  C  350°  دمای  در   سیتریک  اسید   سوخت
  . است  C  900°  پروسکایت  بلوری  ساختار  با  فسفرها  نانو   فاز  تک  نمونة  تشکیل  جهت  بهینه  دمای

  انجام   (FE-SEM)  میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  باها  نمونه   شناسیریخت
  (EDXA)  ایکس  پرتو  انرژی  تفکیک  آنالیز  از  موجود  عناصر  میزان  از  کمی  آنالیز  بررسی  جهت  شد.

  به ها  نمونه   ابتدا  ،(TL)  ترمولومینسانس  خواص  بررسی  منظور  به  شد.   استفاده  SEM  دستگاه  به  متصل
  توسط   Eu  ناخالصی  مختلف  مقادیر   برای  سپس   و  شد  دهیحرارت  C  500°  دمای  در  ساعت  یک  مدت
 ناخالصی   با  xEu3SrZrO:+3  نمونه  برای  ترمولومنیسانس  شدت  بیشینه  .شدند  پرتودهی  ایکس  اشعه

mol% x=0.3   3  نمونه   آمد.  دست  بهZrO0.003Eu0.097Sr  زمانیهای  بازه  درs  30  تا  min  5   تحت  
 که  یابدمی  افزایش  بارهای  حامل   تعداد  پرتودهی،  زمان  افزایش  با   گرفت.  قرار  ایکس  اشعه  پرتودهی
  شد   بررسی   نمونه   این  برای  تکرارپذیری  و  بودن   خطی  .دهدمی   نتیجه  را   ترمولومینسانس  شدت   افزایش

  برای   مناسبی   گزینه  تواندمی  ترمولومینسانس،  پاسخ  بودن  خطی  و   توجه  قابل  پایداری  به  توجه  با  که
  برای  نیز  سینتیک  مرتبه  و  فرکانس  فاکتور  سازی،فعال  انرژی  نظیر  ؛سینتیک  پارامترهای  .باشد  دزیمتری

 . شد محاسبه 3ZrO0.003Eu0.097Sr دزیمتر
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 مقدمه
 قرار پژوهشگران  توجه  مورد  بیشتر  ساختارها  نانو  اخیر های دهه  در 

 از  بسیاری   در  آنها   بالقوه   تاثیر   انتخاب،   این   علت  است.  گرفته 
 .است   کاتالیزورها   و  فوتونیک   الکترونیک،   مانند   ؛ هازمینه 

 فرمول  با   اکسیدها   خانواده   عضو  خاکی   قلیاییهای  زیرکنات 
 توانندمی   ترتیب   به   B  و   A  که   هستند   3ABO  عمومی 

A:Ca,Pb,Sn,Sr   و  B:Ti,Zr,Si,Hf   دارای  ترکیبات   این   . باشند  
  هایوجهی هشت   از   ساختار   این   . هستند   پروسکایت   نوع   ساختار 

6BO   بزرگ   های کاتیون   که   اند شده   تشکیل  A   های حفره   در
  دماهای  در   اگر   پروسکایت   ساختارهای   . دارند   قرار   وجهی هشت 

 خواص  شوند،   آلییده   پروتونی   رسانای  ۀ پذیرند های  یون   با  بال 
 نشان  مطالعات   این   دهند. می   نشان   خود   از   جالبی   بسیار   اپتیکی 

 دزیمتری  ة زمین   در ای  بالقوه   کاربردهای   ذکرشده   مواد   که   دهد می 
 این  معمولی   میکروبلورین   فسفرهای   در   که   دارند   یونیزه   پرتوهای 

 ماده  از   مرئی   نور   انتشار  ترمولومینسانس   شود. نمی   برآورده  نیاز 
 گرمایی  ات تحریک  اثر   در   عایق(   یا   هادی   )نیمه   شده پرتودهی 

  مواد   را   ند هست  خاصیت   این  دارای   که   موادی   . است
 ماده  درخشندگی   منحنی   نامند. می   ترمولومینسانس 
  را   دما   حسب   بر   انتشاریافته های  ن فوتو   شدت   ترمولومینسانس 

  دز   مقدار   با   متناسب   درخشندگی   منحنی   زیر   سطح   دهد. می   نشان 
 شدت  .است   کرده   برخورد   ماده   به   که   است   پرتوهایی 

 به  شده   آلییده   مواد های  غلظت   به   توجه   با   ترمولومینسانس 
  ین ا   در   الکترون   انداختن   دام   به   ۀ و نح   کند. می   ر تغیی   ها پروسکایت 

 .کند ی م   یفا ا   تابش   از   حاصل   نتایج   در   را   ی مهم   نقش   فسفرها   نانو 
 دام  به   روند   و   فسفرها   دز   یشپا   یابی، ارز   یص، تشخ   اصلاح، 

 مانند  ی عوامل  که   است   یچیده پ   فرایند   یک   الکترون   داختن ان 
 قرار  زمان   مدت   و   دز   یونیزاسیون،   تابش   نوع   مواد، های  یژگی و 

  ینتیکس   مرتبه   است.   موثر   آن   در   یره غ   و   تابش   معرض   در   گرفتن 
  ترمولومینسانس   تابش   منحنی   از   حاصل   ینتیک س   پارامترهای   و 

 از  [. 1-7]  دهد می   نمایش   را   گیراندازی  مراکز   در ها  حامل   رفتار 
 در  آل ایده   دزیمتر   یک   برای   توانمی   که   خصوصیاتی   ترین مهم 
 بودن خطی  پایین،  محوشدگی  بال،  پایداری  از:  عبارتند  گرفت  نظر 

 در  تغییر   بدون   مکرر   استفاده   قابلیت   و   تابش   بازه   در   دزیمتر 
 شده ارائه   گزارشات   که   آنجایی   از   . است  ترمولومینسانس   حساسیت 

 به  محدود   بیشتر  xEu3SrZrO:+3  نانوفسفر   اپتیکی   خواص   از 
 شده  انجام   تحقیقات   و   است   ترکیب  این   فوتولومینسانس   خواص 

-10]  است   اندک   بسیار   ترکیب   این   ترمولومینسانس   با   رابطه   در 
 خواص  از   جامعی   توصیف   تا   شد  سعی   حاضر   پژوهش   در   لذا   ؛ [7

  درصدهای   با   شده   آلییده   3SrZrO  فسفر   نانو   ترمولومینسانس 
  د.شو   بررسی   ایکس   پرتو   دهی تابش   تحت   Eu+3  یون   از  مختلفی 

-سل   روش   به  Eu  جانشانی   با   3SrZrO  نانوفسفر   پژوهش  این   در 
 ساختار  بررسی  شد.  تهیه   سیتریک  اسید   سوخت  با   خوداحتراقی   ژل 

 ،XRD  آنالیزهای   با   ترتیب   به   آن   سطحی   شناسی ریخت   و   بلوری 
FE-SEM   و  EDXA   ترمولومینسانس  خواص   . شد   انجام  

 یون  جانشانی   از   مختلفی   درصدهای   با   xEu3SrZrO:+3  نانوفسفر 
3+Eu   شد  بررسی   مختلف   زمانی   بازه   در   ایکس   پرتو   تابش   تحت 
 [8-18.] 

 

 آزمایش  روش 
  از:  عبارتند   xEu3SrZrO:+3  نانوفسفر   تهیه   جهت   نیاز   مورد   موارد 

 ساخت  درصد   99  خلوص   )با   3Sr(NO(2  استرانسیوم   نیترات 
 خلوص  )با  O2.6H2)3ZrO(NO  یم رکون ی ز   ترات ی ن ، ( مرک  شرکت 

 یوروپیوم  نیترات   (، ج یآلدر   گما ی س   شرکت   ساخت  درصد   99
O2.5H3)3Eu(NO   شرکت  ساخت   درصد   9/99  خلوص   )با 
 25  خلوص   )با   O2.H7O8H6C  سیتریک   اسید   و   ( ج ی آلدر  گما ی س 

  نانوفسفر  از  گرم  دو  تهیه   برای   آلمان(. مرک  شرکت  ساخت  درصد 
3+:xEu3SrZrO ،   زیر:  استوکیومتری   مطابق 

3 2 3 2 2 7 2

6 8 7 2 1 x x 3

3(1 x)Sr(NO ) xEu(NO ) .5H O ZrN O 6H O

1.2C H O .H O Sr Eu ZrO gaseousproducts

.

−

− + +

→ +

+

 نیترات  استرانسیم،   ترات ی ن   از   ی مشخص  ی وزن   ی درصدها  ابتدا 
 طور  به   و   ن ی توز   ( سوخت   عنوان   )به   یک تر یدس یاس   و   یوروپیوم 
 20  مدت   به   و   شد   حل   شده یی زدا ون ی   بار   دو   مقطر   آب   در   جداگانه 

 محلول  تا   گرفت   قرار   C50°  یدما  در   ی س ی مغناط  همزن   اب   قه ی دق 
 مو ی آمون   ترات ی ن   محلول   ، pH  م یتنظ   ی برا  آمد.   دست   به  ی کنواختی 
3NO4NH   تا   شد   اضافه   محلول   به   قطره   قطره  pH   7  به   آن  

 یکی الکتر   کوره   داخل   قه یدق   5  مدت   به   محلول   . [19-23]  د یرس 
 در  شد.  انجام   ی خوداحتراق  ند ی فرا  تا   گرفت   قرار  C  350°  یدما   در 
 پودر  سپس،  . آمد   دست   به   ی میحج   نرم   یخاکستر   پودر   ان ی پا 

های کربن   شدن   زدوده   و   یی نها   ی فازها  ل ی تشک   ی برا  حاصل 
 کوره  داخل   C  900°  دمای   در   ساعت   سه   مدت   به   موجود 
 لی تشک   و  ی ساختار ی بررس گرفت.  قرار  شده ی زی ر برنامه  ی ک یالکتر 

  مدل   (XRD)  کس ی ا   پرتو   پراش   ی الگو  توسط ها  نمونه   فاز 
Philips Expert   تابش   با   (Å  5406/1 )  Cu-Kα   شد.   انجام  

 یروبش  ی الکترون   کروسکوپ ی م   توسط ها  نمونه   ی شناسخت ی ر 
 شد.  انجام   models-4160  مدل   (FE-SEM)  ی دان ی م -ل ی گس 
 سک ی ا  پرتو  ی انرژ   ک ی تفک  سنج ف ی ط   با  ز ی ن ها نمونه  ی عنصر  ز ی آنال 

(EDXA)   دستگاه   به   متصل  SEM   خواص  بررسی   شد.   انجام 
  با  گرم   0/ 005  جرم  به   پودری های  نمونه   روی   ترمولومینسانس 

 ساخت  TLD 7101  مدل   TLD-reader  دستگاه   از   استفاده 
 °C/s  دمایی   شیب   با   C  400°  تا   C  50°  دمایی   پروفایل   در   ایران 

 دهیتابش   شد.   انجام   ریزی برنامه   قابل   الکتریکی   کوره   یک   در   5
 ASENWARE  شرکت  ساخت   ایکس  پرتو   لمپ   با ها  نمونه 
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 تا  5/0  بین   پیوسته   موج   طول   با   Xj 10-60 N  مدل   چین،   کشور 
 شد.  بررسی   نمونه   از   cm  5  ثابت   فاصله   در   آنگستروم   5/2
 

 نتایج  و   بحث 
 شناسی ریخت   و   ساختاري   بررسی 

 مقادیر  برای   xEu3SrZrO:+3  نمونه   XRD  الگوی   ، 1  شکل 
 را ºC 900 دمای  در  شده  کلسینه  ( %x=0.1- 0.5 mol)  مختلف 

 Eu   ،  nm  095 /0+3  یونی   شعاع   که   آنجایی   از   دهد. می   نشان 
  Eu+3  لذا   است؛   Sr ،  nm  11 /0+2  یونی   شعاع   از   تر کوچک 

  ساختار  با   متناظر   شده   مشخص های  قله   شود. می   Sr+2  جایگزین 
  شماره  کارت   PDF  با   3ZrO0.003Eu0.097Sr  مکعبی   پروسکایت 

 .است   C  900°  دمای   در   Pm3m  فضایی   گروه   و   0937-001
 ترکیب  در   اضافی   فازهای   وجود   بر   دللت   که   اضافی   پیک   هیچ 
  با   نیز ها  بلورک   اندازه   است.   نشده   مشاهده   XRD  الگوی   در   ، باشد 

 [:24،25]   شرر   فرمول  از   استفاده 
 (1 )                                                        0.9

D
cos


=
 

 

 β  (،nm  154/0)   ایکس   اشعه   موج   طول   λ  آن   در  که   شد   محاسبه 

(FWHM)   و  بیشینه   نصف   در   پهنا  θ   متوسط  . است   پراش   زاویه 
 شرر  فرمول   از   استفاده   با  ( 002)  مشهود   قله   برای ها  بلورک   اندازه 
 آمد.  دست   به   3ZrO0.003Eu0.097Sr ، nm  27  نمونه   برای 

 
 مختلف   مقادیر   برای   xEu3SrZrO:+3  نمونه   XRD  الگوی   . 1  شکل 

 (x=0.1-0.5 mol% )   دمای   در   شده   کلسینه  ºC  900 

 
  مرجع   کارت   و  3ZrO0.003Eu0.097Sr  نمونه   به   مربوط   پراش   خطوط   . 2  شکل 

0937-001 

 FE-SEM  از   استفاده   با   نیزها  نمونه   سطحی   شناسی ریخت 
 است.  شده   داده   نشان   3  شکل   در   آن   نتایج   که   است   شده   انجام 

 به  نتایج   با   که   است   nm  53  ذرات   اندازه   متوسط   تصویر   این   در 
 از  ذرات   نانو   و   است   توافق   در  XRDهای  داده   از   آمده   دست 

 3  شکل   در   که   طور   همان   البته   است.   برخوردار   مناسبی   همگنی 
 روش   در   معمولً  که   اندشده   آلگومره   ذرات   است   مشهود   هم 

  شکل   در   EDXA  تصویر   مطابق   است.   بدیهی   امری   خوداحتراقی 
 Eu  و   Sr ،  Zr ،  O  ترکیبات   حاوی   3ZrO0.003Eu0.097Sr  نمونه   ، 4

 .است

 

 
 3ZrO0.003Eu0.097Sr  نمونه   SEM-FE   تصویر   . 3  شکل 

 
 3ZrO0.003Eu0.097Sr  نمونه   EDX  تصویر   . 4  شکل 

 
 
 فروسرخ  فوریه   تبدیل 

  داده   نشان   5  شکل   در   3ZrO0.003Eu0.097Sr  ه نمون   FTIR  یف ط 
  یید تأ   را   ه نمون   در   ی ل آهای  واسطه   نداشتن   وجود   که   است   شده 
 3ZrO0.003Eu0.097Sr  ماده   مشخصه ها  پیک   همه   . [24]   کند می 

  به  که   است   شده   مشاهده   cm  3349-1  در   که   پیکی   جز   به   است 
 در  که   یزی ت   نوار   است.   نمونه   در   شده   جذب   رطوبت   وجود   یل دل 
1-cm    087   ی خمش  و   ی کشش   ارتعاشات   به   شود می   دیده  O-Zr 

cm-  و  cm    559-1  محدوده   در   که  پیوندهایی   شود. می   داده   نسبت 

 استرانسیم  زیرکنات   ارتعاشات   دلیل   به   ؛ شودمی   مشاهده   2514  1
 داده  نسبت   O-Sr  باند   به   cm    445-1  در   ضعیف  نوار   است. 

 شود.می 
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  دهیتابش   تحت  ترمولومینسانس  تابش  بررسی

 ایکس  پرتو
 مقدار  به  قویاً   لومینسانس   ماده  یک  حساسیت  که   این  به   توجه  با
  پاسخ  دارد،  بستگی  میزبان   ماده  به  شده  افزوده  ناخالصی  نوع  و

  شده   افزوده  Eu  ناخالصی  مختلف  مقادیر   برای  ترمولومینسانس 
 بررسی شد. mol%)-(x=0.13+:xEu3SrZrO 0.5 میزبان  به

 

 
 3ZrO0.003Eu0.097Sr نمونه FTIR  طیف .5 شکل

 

 خواص   بررسی  جهتها  نمونه  سازیآماده   منظور  به
 Co  500  دمای  در   h  1  مدت  به ها  نمونه   تمامی  لومینسانس،

  شدند.  سرد  C/so  5  سرعت  با   آن  از  پس  و  شدند  دهیحرارت
 زدودن  منظور  به  است  تابکاری  دمای  به  موسوم  که  دما  ینا

 ، (هاتله)  گیرانداز  مراکز  کردن  خالی  با  نمونه  در  ایجادشده  عیوب
 صورت  نمونه  در  پیشین  اتطلاعا   همه  حذف  و  ترکیب  باز
  kV  4  ولتاژ  و  mA  35  جریان  درها  نمونه  دهیتابش  .یردگمی
  انجام  min  5  دتم  به  ایکس  پرتو   چشمه  از  cm  5  فاصله  در

  C/so  گرمایی  سرعت  با  آنها  ترمولومینسانسهای  منحنی  و  شد
   شد. ثبت Co 400 دمای تا اتاق دمای از 5

 
 مقادیر برای xEu3SrZrO:+3  ترمولومینسانس تابش منحنی . 6 شکل

 . min 5 زمان و  cm 5 فاصله در Eu (x=0.1-0.5 mol%)  مختلف
 

  در  قله  دو  وجود  است،  مشهود  6  شکل  در  که  طور  همان
  مشهود   ناخالصی  مختلف  مقادیر  برای  ترمولومینسانس  منحنی

  مناسبی ای  شبکه  ساختار  که  کرد  گیرینتیجه  توانمی  و  است
 است. آمده وجود به نمونه در ناخالصی گیریجای جهت
 

 
 شده  جانشانی Eu مقدار حسب بر  ترمولومینسانس منحنی پاسخ . 7 شکل

 
  نمونه   برای  ترمولومینسانس   شدت  بیشترین   7  شکل  مطابق

mol%  3/0  مقدار  افزایش  با  آن  از  پس  و   است  شده  نمایان 
 ویژگی  این  دارد.  کاهشی  روند  ترمولومینسانس  شدت  ناخالصی،

 است   مطلب  این  بیانگر  است،  معروف  1شدگی خاموش   اثر  به  که
  غلظت   تا  میزبان  شبکه  در  لنتانید  یون  غلظت  افزایش  با  که

 شدهساطع  نور  شدت  افزایش  با   بحرانی،  غلظت  به  موسوم   آستانه
  شدت   بحرانی،  غلظت  از  بالتر  آن  از  پس  ؛هستیم  مواجه

 [. 27] یابدمی  کاهش ترمولومینسانس

 
  تحت 3ZrO0.003Eu0.097Sr نمونه  ترمولومینسانس تابش منحنی .8 شکل

 ایکس  پرتو تابش
 

 نمونه   است،  شده  مشخص  هم  8  شکل  در  که  طور  همان
3ZrO0.003Eu0.097Sr  دارای   ترمولومینسانس،  شدت  بیشینه  با 

  جا  آن   از   است.  Co  205  و  Co  142  هایدما  در  تابشی   قله  دو
 ؛ اندشده   نمایان  Co  200  تا  Co  100  دمایی  بازه   درها  قله   این  که
  هستند.   اهمیت  حائز  بسیار  ترمولومینسانس  مشخصه  برای  لذا

  نمونه   ترمولومینسانس  تابش   منحنی  9  شکل

 
1 Quenching 
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3ZrO0.003Eu0.097Sr   پرتو   دهیتابش  مختلفهای  زمان  برای  را  
  نشان   C/so  5  دهیحرارت  نرخ  با   (min  5  تا  s  30)  ایکس

  زمان  افزایش با است، مشهود   9 شکل از که طور  همان دهد.می
 روند  ترمولومینسانس  شدت  ، min  3  تا  s  30  از  دهیتابش

  که   یابدمی  افزایش  بارهای  حامل  تعداد  زیرا  دارد،  افزایشی
  آن   از  پس   اما   دارد.  پی  در  را  ها( )ترپ  گیراندازها  چگالی  افزایش
  و ها  ترپ  تخریب  موجب  (min  4)  یدهتابش  زمان  افزایش
 شدت  کاهش  که  شودمی  گیراندازها  چگالی  کاهش

  رفتار   تردقیق  بررسی  [.28]  دارد   دنبال  به  را  ترمولومینسانس
  ( min  5  تا  s  30  )از  کوچکتر  زمانی های  بازه   در  ترمولومینسانس

 s  30  زمان  از  شکل  مطابق  است.  شده  داده  نشان  10  شکل  در
  یافته   افزایش   خطی  طور  به   ترمولومینسانس   پاسخ  ،min  3  تا

  افزایش  از ناشی که دهدمی نشان زیرخطی رفتار آن از پس ولی
 شده   گزارش   کارهای  مشابه  رفتار   این  .است   ایکس  پرتو  شدت

 . است [28] مرجع در

 
  در  3ZrO0.003Eu0.097Sr نمونه  ترمولومینسانس تابش منحنی . 9 شکل

 ایکس   اشعه پرتودهی  مختلف هایزمان 
 

 .است  آن  تکرارپذیری  دزیمتر  یک  مهمهای  ویژگی  از  یکی
 تغییر   بدون  مجدد  استفاده  قابلیت  نمونه،  تکرارپذیری  از  منظور
  نمونه   حساسیت  و  درخشش  ،منحنی  ساختار  در  ملاحظه  قابل

 است. 

 
  3ZrO0.003Eu0.097Sr نمونه ترمولومینسانس شدت  تغییرات . 10 لشک

 ایکس  اشعه پرتودهی  زمان برحسب

 
  با  شده  ساخته  نمونه  ،تکرارپذیری  خاصیت  بررسی  برای

 سپس  و  شد  یدهتابش  ،3ZrO0.003Eu0.097Sr،  بهینه   غلظت
  پاسخ  و  شد  انجام  مرتبه  چهار  فرآیند  این  شد.  ثبت  آن  منحنی

 گرمادهی،  از  مرحله   هر  انتهای  در  آن  ترمولومینسانس
  مشاهده   است.  شده  داده   نشان  11  شکل   در  قرائت  و  یدهتابش

 درصد   16  تنها  اول  روز  به  نسبت  نمونه  حساسیت  که  شودمی
 . است کرده تغییر

 
  از مکرر  استفاده در  ترمولومینسانس پاسخ  تغییرات . 11 شکل

 3ZrO0.003Eu0.097Srدزیمتر

 
های منحنی  تحلیل  برای  مختلفیهای  روش 

 از  یکی  پیک  شکل  روش   که  دارد  وجود  ترمولومینسانس
  روش  از  استفاده  با  اینجا  در  است.ها  روش   این  ترینمتداول
 محاسبه  و  ترمولومینسانس  منحنی  بررسی  به   پیک  شکل

  فعال   انرژی  ،s  فرکانس  فاکتور  مانند:  سینتیک  پارامترهای

 استفاده  با  gµ  تقارن  فاکتور  و  b  سینتیک  مرتبه  ،E(eV)  سازی
   پردازیم.می [23] زیر روابط از
(2      )                                                     

M 1
T T = − 

(3      )                                                         
2 1T T= − 

(4      )                                                      
2 MT T = − 

(5      )                                            2 M
g

2 1

T T

T T

−
 = =

 −

 

(6      )                                       M
M

T
E 2KT (1.76 1)= −


 

(7      )                     
2

MM M

E 1 E
s . .exp

2KTKT KT
1 (b 1)

E


=

+ −

 

 و  ( C/so  5)  دهیحرارت  نرخ   β  بولتزمن،  ثابت  K  اینجا  در

MT  مقادیر  از  استفاده  با  سینتیک  مرتبه  است.  بیشینه  دمای  gµ 

 (،b=1)  اول  مرتبه  برای  gµ  (=0/0-42/39)  شود.می  براورد

(48 /0-42/0=)  gµ  (=0/ 49-52/0)  و  عام  مرتبه  برای  gµ   برای 
 لزم  انرژی  مقدار  سازیفعال  انرژی  .است  (b=2)  دوم   مرتبه
  گیراندازی  مراکز  از  افتادهدام  بههای  الکترون  کردن  خالی  برای



ر شا
ه انت

ماد
آ

 37 ( 38-31)   1404فصلنامه علمی اپتوالکترونیک، سال هشتم، شماره یکم، پیاپی بیست و دوم، پاییز  

 

 مراکز  برای و  بال  عمیق گیراندازی مراکز برای آن مقدار و است
 گیریاندازه  برای  [.3-7]  است   پایین  سطحی  گیراندازی

 منحنی   پیک،  شکل  روش   از   استفاده  با  سینتیک  پارامترهای
  از  استفاده  با  3ZrO0.003Eu0.097Sr  نمونه  ترمولومینسانس

  min  برای  منحنی  برازش   نحوه  که  شد  برازش   origin  افزارنرم
 همچنین  است.  شده   داده   نشان  12  شکل   در  دهیتابش  3

 شده وریآگرد 1 جدول در شده گیریاندازه سینتیک پارامترهای
 است. 

 
  در   3ZrO0.003Eu0.097Sr نمونه ترمولومینسانس تابش منحنی .12 شکل

 ایکس  اشعه پرتودهی min  3 زمان

 
 نانوفسفر   برای  سازیفعال  انرژی  مقادیر  مقایسه

3ZrO0.003Eu0.097Sr  با   که  دارد  این  بر  دللت  1  جدول  در  
  نمونه  برای  سازیفعال  انرژی  گستره  اینکه  به  توجه

3ZrO0.003Eu0.097Sr  از  eV  03/1–59/0   به  توجه  با  لذا  ؛است 
 نمونه  برای  سازیفعال  انرژی  مقادیر  بودن  بالتر

3ZrO0.003Eu0.097Sr،  همچنین   هستند.  عمیق  گیراندازی  مراکز 

  3ZrO0.003Eu0.097Sr  نمونه   جدول،  در  gµ  مقادیر  به   توجه  با

  بسیار   نانوذرات   ترمولومینسانس   رفتار  ند.هست  دو   مرتبه  سینتیک
 آنهاای  تودههای  نمونه  از  متفاوت  معمولً  و  متنوع  و  گسترده

  در ها  قله  نظاهرشد  شاهد  ناخالصی   حضور  با  معمولً  .است
 بعضی  در  ماا  ؛هستیم  قلهها  ادتعد  نکمترشد  و  تر  پایین  یماهاد

  یابد.می یشافزا قلهها ادتعد ذرات ازهندا نشد کوچک با اردمو
 

 گیري نتیجه
 روش  به   Eu+3  افزودنی  با  3SrZrO  فسفر   نانو   پژوهش  این  در

 الگوهای   .شد  تهیه  C  900°  دمای  در  خوداحتراقی  ژل-سل
XRD  مطالعه   .هستند  فاز  تک  کاملاًها  نمونه   داد   نشان  
  نیز   EDAX  و  FE-SEM  از  استفاده  باها  نمونه  شناسیریخت
  در   نظر  مورد  ترکیبات  حضور  و ها  نمونه   نانومتری  سایز  از  حاکی
  نمونه   برای  ترمولومینسانس   شدت  بیشترین   . بود  نمونه

3ZrO0.003Eu0.097Sr  خطی   است.  آمده   دست  به  دقیقه   3  در  
 نمونه  تکرارپذیری  و  min  2  تا  s  30  زمانی  هباز  در  نمونه  بودن

  3ZrO0.003Eu0.097Sr  نانوفسفرکه    داد  نشان  مکرر  استفاده  در
  انرژی  مقادیر  بودن   بال   دارد.  را  دزیمتری  در  استفاده  قابلیت

  نشان   همچنین  3ZrO0.003Eu0.097Sr  نمونه  برای  سازیفعال
 هستند.  عمیق گیراندازی مراکز که  داد
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