
 

في سيراميك    Euلبايون  0D5→0F7الانبعاث أثر الحجز على منطقة 

 . Euزجاج نانوي المطعم ببايون ال

Effect of confinement on the Eu3+ emission band 5D0→7F0 in 

Eu3+-doped nano-glass-ceramics 

D. Saurel, V.K.Tikhomirov, V.V.Moshchalkov, C.Gorller-Walrand, K.Driesen 

 الملخص

 

ة0F7 زرقاء غير خطيةة لىةخ خةن انث ةاف الن نة ن ال ةنر   إزاحةلقد أوردنا أن  لنةد  0D5ةةةةة

زجةاج نةان   الفةي سةيراميك   Eu نفي سيراميك زجاج نان   المط ةم بثةاي   Euتط يم باي ن 

كثيرة جداً لند مقارنتها  الإزاحة. وأن هذه 50Tفي مجال مغناطيسي ي ل إلخ  Euمط م بثاي ن 

السيراميك النان   لىزجاج القديم يقىل تأثير الكتىة في  إضافةبالزجاج القديم، وهذا ينسر أن لمىية 

كةذلك فة ن الا ةاال الغيةر خطيةة  نتيجة الحجةز المغناطيسةي.  Euلثاي ن  fنطاق الكترونات 

الطاقة الزرقاء تشير إلخ حجةز مكةاني لىةدوال الم جيةة  إزاحةناطيسي الم تمدة لىخ لىمجال المغ

المسةتندة لىةخ الثىة رات النان يةة فةي سةيراميك  2PbFالمط ةم فةي   Euلثةاي ن  f للإلكترونةات 

ناتج من مزيج مةن  كأنهويثدو الحجز المكاني  . %90زجاج نان   لند زيادة نسثة التط يم إلخ ال

من المست يات ال اق ة في الألىخ لىزوج الم اكس الذ  يقع في  Euلثاي ن f (f-states ) حالات 

لا  جةزءاوالتةي ت تثةر   2PbFالمط م في جسةيمات النةان  لثىة رات   Euحيز الكم ويضم باي ن 

 يتجزأ ضمن شثكة الزجاج المحيطة بها.
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 المقدمة :

 الشةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةنا  (NGC)زجةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةاج نةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةان   الإن سةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةيراميك 

 )3)3.5(ReF2)5.5(ZnF2)18.5:(PbF1.5)9(AlO232(SiO،  مةةة لل المط ةةةم بأي نةةةات

المستندة لىةخ جسةيمات  2PbFوالتي تت زع في   Er ،Ho،Tm،Dy ات أرضية نادرة مثل باي ن

والتةي يمكةن أن تسةتاد   [1]الثى رية، ت تثر وسطاً مناسثاً لانث اف الأشة ة تحةا الحمةراءالنان  

لىخ سثيل المثال فقةد  .[2]كتطثيق في ليزر الأش ة تحا الحمراء، وأجهزة المضامات الث رية

وتحة ل  Zeeman لىةخ انقسةا   ب اسةطة الحة  ش هد حديثاً أن المجال المغناطيسةي الاةارجي 

15/2I4 mμ1.55 →13/2I4 الطاقة الزرقاء
 ،NGCالمط ةم فةي  Euفي منطقةة الانث ةاف لثةاي ن  

والتي ت طي مجالاً واس اً في ت سيع نطاق الأدوات الث رية المسةتادمة لششة ة تحةا الحمةراء 

، فسر لىخ أنه ناتج مةن خة ل NGC [3]. 15/2I4→13/2I4المط م في  Erوالم تمدة لىخ باي ن 

 fوالذ  يشير إلخ وج د تأثير لىحجز المكاني لىخ الدالة الم جية ل لكتةرون  الحجز المغناطيسي

ومةن هنةا بةدأنا دراسةة . [3]المستندة لىخ جسيمات النةان  الثى ريةة 2PbFالمط م في  Erلثاي ن 

، لنةد NGCالمط م فةي  Euلثاي ن  0D5→0F7جز المجال المغناطيسي لىخ منطقة الانث اف ح

)لاحة  تاطةين EUإن الأي نات الأرضية النادرة مثةل بةاي ن . 50Tمجال مغناطيسي ي ل إلخ 

((، لةر  ليكة ن المجةس الأكثةر حساسةية لثيعةة تط ةيم ال نا ةر 1مست ى الطاقة فةي الشةكل )

أو  Zeeman، والتي إما ت ةر  انشةطار 0D5→0F7النادرة من خ ل منطقة الانث اف الضيقة  

Stark  0لنةةد الحالةةة المثةةارةD5  0والحالةةة الأساسةةيةF7  والتةةي ت طةةي انشةةطارات غيةةر منحىةةة

(J=0)[4-8]. 

 

 التجربة

بدايةةً يةتم تركيةب   .[1]النادر فةي مكةان رخةر  Euالمط مة بثاي ن  NGCلقد تم و ف تركيب 

المسةتندة لىةخ جسةيمات النةان   2PbF في الراسب ، ثم يتم تساينه بحي  ينتج PGالزجاج القديم 

، كما وجد باسةتادا  الحجةز الطينةي لىطاقةة المشةتتة لنةد Euالثى رية الكروية، المط مة بثاي ن 

 ً   Euووجد أن قطر بةاي ن  .] thereinوالمرجع  1 [  (EDS TEM)لانتقال الالكترون مجهريا

نان متر مةن خة ل الت ة ير  1±8يساو  ح الي  NGCالنان ية في   2PbFالمط م في بى رات 
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المسةتندة لىةخ خةن جسةيمات النةان   2PbFأشةارت أن  EDSإن دراسةة  .TEMال الي التحىيل 

 .65F25Pb10Euالثى رية أن يك ن تركيثها الكيميااي تقريثاً 

 .2mm 3×3ومساحة سطح  0.3mmبسمك  PGو NGCتم تحضير لينات  Plفي قياسات 

مع مراقثةة م ازيةة  ب اسةطة  وقد تم تسىين المجال المغناطيسي بشكل لم د  لىخ سطح ال ينة،

Pl  50لىمجال المغناطيسي المسىن لي ل إلخT.   وأمكةن قيةاPL   باسةتادا  مطيةاAndor 

Shamrock 3031  مع كاميراIXON UV-vis em-CCD. 

 

 النتائج والمناقشة

 0D5→1F7و 0D5→0F7الم افقةة ل نتقةالات  4.2Kطيةف الىم ةان الضة اي ( 2ي ضح الشكل)

) الاةن الأحمةر الرفيةع( لنةد مجةال PG) الان الداكن السميك( و NGCالمط م في  Euلثاي ن 

 مغناطيسي يساو   نر.

ياتنةي تمامةاً مةن خة ل الق الةد الماتةارة فةي  0D5→0F7 الكهربةااي  إن الانتقال ثنااي القطب 

فةي الأي نةات الأرضةية النةادرة لكةل مةن الحالةة السةاكنة والاضةطرابات   f-f الانتقالات نظرية 

  .ligand [7,8]لشزواج في المست يات المشم لة بمجال ليجند  المستحثة
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 رأسهايشار لها بأسهم   المدروسة. الانتقالات Euمخطط مستويات الطاقة لبايون (  1) شكل

 . 5D3للمستوى   Arلليزر بايون  457nmعند  الإثارةللأسفل أصفر وبرتقالي. 

 

 

http://www.trgma.com/


 

www.trgma.com 
 

5 

 

)الخط الأسود السميك( Eu  GCلبايون عند تطعيم بايون  4.2Kعند الطيف المنبعث  (2شكل)

 والزجاج القديم ) الخط الأحمر الرفيع(. 

 

كمةا هة  م جة د بةين مسةت يات . J-Jويمكن لهذا الانتقال أن ي طي كثافة قىيىة لن طريق مةزيج 

فةي  .Eu باي نانشطارهم ياد  كمجس مت دد الج انب في تط يم ف ن  (J=0)الطاقة الغير منحىة 

(، ومنةه نسةتنتج أن 2) الشةكل  0D5→0F7حين أنه تم م حظة انقسا  مىم   لمنطقةة الانث ةاف 

أقة ى فةي منطقةة  Stark، بالإضةافة إلةخ كلةك فة ن انقسةا  NGCمنةرد فةي  Eu وج د بةاي ن 

0D5→0F7الانث اف 
 NGCفةي  Eu، والتي ترينا أن منطقة بةاي ن PGبالمقارنة مع  NGCفي  

 .[7]بى رية

 

http://www.trgma.com/


 

www.trgma.com 
 

6 

 

في   0D5→0F7اعتماد المجال المغناطيسي على مركز الكتلة لمنطقة الانبعاث (3الشكل)

NGC الدوائر الممتلئة( و(PG  الشكل الداخلي يوضح منطقة الانبعاث .)الدوائر الفارغة(

0D5→0F7  في  NGC  0عندT  )50وعند )المنحنى الأسود السميكT   المنحنى الأحمر(

 الرفيع(. 

 

 

 0D5→0F7لىخ منطقة الانث اف  50T( تأثير مجال مغناطيسي لالً ي ل إلخ 3وي ضح الشكل)

0D5→0F7، وكما نرى فة ن منطقةة الانث ةاف PGو NGCفي 
قةد انزاحةا بشةكل  NGCفةي    

. PGوسى ك مشابه ل ح  في حالةة  واضح إلخ طاقة ألىخ لند تسىين مجال مغناطيسي خارجي.

( 3المغناطيسةي الاةارجي فةي شةكل) حي  وضع م قع مركز الكتىة لهذه المنطقة بالنسثة لىمجال

NGC  )الدواار الممتىعة(PG خطيةة لقمةة  إزاحةة، حي  ي جةد بشةكل واضةح ))الدواار النارغة

 .20Tلنةد  PGو NGCبالنسةثة لكةل مةن الطاقة الألىخ بالنسثة لىمجال المغناطيسي الاةارجي 

، لنةدما يضةغن مجةال [9,10]الاطيةة نم كجةاً لتةأثير الحجةز المغناطيسةي الإزاحةةوتمثل هةذه 

لىخ اتجاهها. ومن هنا ت طةخ في المست ى ال م د  مغناطيسي ق   الدوال الم جية الالكترونية 

http://www.trgma.com/


 

www.trgma.com 
 

7 

 μمةع الكتىةة المةةثرة والتةي تتناسةب لكسةيا (، 1) بالم ادلة رقةمالمح ىة المرتثطة بهذه التأثير 

 كترونات/ فج ات.لوالتي تحمل ا

               (1) 

فةي الجةزء الاطةي الةذ  ي تمةد  (1)، بالنسثة لىم ادلة رقةم  ف ن الميل (3)ومن الشكل 

وهةذا ية حي بةأن الترتيةب الألىةخ لم قةع  .NGCمنةه فةي   PGأ غر في  25Tلىخ أكثر من 

 . 0D5→0F7المشاركة في الانتقال    للإلكترونات ينتج من تأثير لىكتىة أ غر   NGCفي   Euباي ن  

ف ن الالتماد لىخ مركةز الكتىةة  25T-0أنه في المدى من  (3)ول وة لىخ كلك يثدو من الشكل 

الحجةز المغناطيسةي لا مع المجال المغناطيسي الاارجي ليس خطةا طة ي ً، وهةذا يشةير إلةخ أن 

يى ب دوراً هاما في مثل هذه القيم لىمجال المغناطيسي، مع كلةك فغةن مثةل هةذا التمةاد مثةل هةذا 

ا تكةة ن الةةدوال الم جيةةة وب جةةد لنةةدم لتةةأثير الحجةةز المكةةاني. إشةةارةالمجةةال المغناطيسةةي هةة  

0D5→0F7المشةاركة فةي الانتقةال  للإلكترونةات الالكترونية 
مح ة رة فةي المكةان لنةد غيةا   

 .[9,10]المجال المغناطيسي

 

 2PbFفي حيز الكم للمركب  Euتصور تخططي لمستويات الطاقة عند تطعيم بايون  (4)الشكل 

 مفصول بحاجز من شبكة الزجاج المحيطة. 
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( (3))المشةار لهةا بسةهم فةي شةكل5T±25لنةد حة الي  cBويطابق المجال المغناطيسةي الحةرج

مةع مت سةن  cB، ويتناسةب الانتقال من الالتماد لىخ الاطية إلخ الغير خطيةة)القطع المكةافيء(

 .[9,10]بالأسنلمن حيز الكم لند وج د حجز مكاني كما و ف  Dالقطر 

(2) 

من حيز الكم لحجز الدوال الم جيةة الالكترونيةة  Dيمكننا أن نامن القطر  ،(2) من الم ادلة رقم

المسةةتندة لىةةخ   2PbFفةةي  1nm±8. وهةةذا يتقةةار  فةةي نسةةثة الاطةةأ، لىحجةةم 1nm±6ليكةة ن 

)ارجةع الجةزء التجريثةي(. وهةذه NGCالمط ةم فةي  Euالنان ية والتةي تشةمل بةاي ن  الثى رات 

النادرة مةن  لشي نات الأرضية fفي المست ى  للإلكترونات حي  أن الدالة الم جية النتيجة راا ة، 

النان يةة.   2PbFبىة رات الم رو  أنها لا تت سع في المكان والذ  ه  أ غر من حجم تىةك فةي 

يجب أن يحدف من مةزيج مةن مسةت يات طاقةة ألىةخ  f للإلكترونات لحجز المكاني مع كلك ف ن ا

 والتي لها ت سع ألىخ بما فيه الكناية لتجريب الحجز.، Euلىثاي ن 

 Eg=5.9eVتنتهةي لنةد  2PbF  [1]إن النج ة الث رية في الثى رات النان ية و المسةتندة لىةخ 

، وكلك لأنهةا أ ةغر  2CdF-3O2Al-2SiOالمحيطةتك ن أ غر منها في شثكة الزجاج و [11]

6.24eV[13]), g(E3O2=8.9eV[12]),Alg(E2(SiO=لكةةل مةةن مك نةةات شةةثكة الزجةةاج 

=7.6eV[14]))g(E2CdF. 

ربمةةا تجةةر  حجةةز كمةةي لنةةد ألىةةخ مةةن  Euلثةةاي ن  dأو  g ،sحيةة  أن المسةةت يات الألىةةخ 

1-50000cm 6، لىةةةخ سةةةثيل المثةةةال ألىةةةخ مةةةنeV  لةةةذلك تسةةةمخ منةةةاطق نقةةةل الشةةةحنة(

المنن ةىة بحةاجز   2PbF في الحيز الكمةي لثىة رات من الممكن أن تقع (، والتي [15]ل نثانيدات 

 dو g ،s(، مةن خة ل مةزج مراحةل 4من شثكة الزجاج المحيطة، كما ه  م ضةح فةي الشةكل )

 .Erلثاي ن  fحجز الكم إلخ المراحل  يمكن أن ينتقل ب ض الدرجة من Euلثاي ن 

ة0F7إن التمةةاد مركةةز الكتىةةة لمنطقةةة  بالنسةةثة لىمجةةال المغناطيسةةي  Pgفةةي  Euلثةةاي ن  0D5ةةةةةة

 .5T±25لند  Bcمع قيمة مشابهة لىمجال المغناطيسي الحرج  NGCالاارجي ثابا في 

لىزجاج القديم، لىةخ سةثيل المثةال ترسةب جسةيمات  السيراميك النان   إضافةوهذا يشير إلخ أن 

ت جد بترتيب في المكان في مقيا  مشابه شثه بى ر  "أجنة" لىزجاج   Euالنان  لند تط يم باي ن  

 السابق.
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 الاستنتاج

0D5→0F7المجال المغناطيسي لىطاقة الزرقاء أمكن كشنه في منطقة الانث اف  إزاحةإن 
لثاي ن    

Eu  .وإن التمةاد المجةال المغناطيسةي لىةخ هةذا في سيراميك الزجةاج النةان   والزجةاج القةديم

، ممةا يشةير إلةخ حجةز 25Tإلةخ الاطةي لنةد حة الي  المكافئالانزياح الأزرق تغير من القطع 

إن  الماتىن مع الدوال الم جية لىمراحل الألىخ. Euلثاي ن  f للإلكترونات مكاني لىدوال الم جية 

دالة الم جية المح  رة يمكن حسابها من التقاطع لند التماد المجال ومسةاواته مةع قطةر حجم ال

في الزجاج القديم، والتماد المجال المغناطيسي لىةخ إزاحةة  Euالثى رة النان ية المضينة لثاي ن 

الطاقة يثقخ في سيراميك الزجاج النان  ، مما يشير إلخ أنه من خة ل لمىيةة إضةافة السةيراميك 

 Euالمسةتندة لىةخ جسةيمات النةان  المط مةة لثةاي ن  2PbFنان   لىزجاج القديم، فة ن تركيةب ال

والمجال المغناطيسي ي ل  ي جد بترتيب مكاني لقيا  مشابه شثه بى ر  " أجنة" لىزجاج القديم.

. هةذا لىطاقة الزرقاء مع ميل أكثر في سةيراميك الزجةاج النةان   الإزاحةأن  إلخيشير  25Tإلخ 

 .Euلثاي ن   f لإلكترونات السيراميك تقىل  تأثير الكتىة  إضافةنتااج لمىية  أنيقترح 

 

 

http://www.trgma.com/

