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 يـه  لا ي، آنـد  ينيـوم  آلوم يد اكس يهلا
ــانو كامپوز ــت،ن ــل،  ي ــانو متخلخ  ن

   نورتابيم،سامار

  

 دو بـه  كي ـاگزال دياس محلول در) NAAO (متخلخل نانو كيآند ومينيآلوم دياكسي  ها هيلا پژوهش، نيا در
 بـه  ميمارسـا  - آنـدي  آلـومينيم  دياكـس  تيكامپوز نانوي  ها لايه و سنتز سخت -نرم و نرم نگيزيآندا روش
 گونـاگون ي  دماهـا  در هـا  نمونـه  سپس،. شدند ديتول ميسامار تراتين در) NAAO(ي  ها هيلا جوشاندن روش
 ترازهاي انرژي و طول     فازي، ساختار ،ينگار ختيري  ياب مشخصهي  برا. شدند پخت باز آرگون اتمسفر تحت
 ـ كروسـكوپ يم يـك  زا بي ـبترت تيكامپوز نانوي  ها هيلا و) NAAO(ي  ها هيلا ازهاي گسيل    موج ي الكترون
) فوتولومينـسانس ( طيـف سـنج نورتـاب        و )XRD (ايكـس  پرتو پراش ،)FE-SEM(ي  دانيم ليگسي  روبش

 شـدت  كـاهش  بـه  منجـر  پخـت  بـاز ي  دمـا  شيافزا كه است داده نشان آمده دسته  ب جينتا. شدند استفاده
 اما. است شده) ژنياكسي جاها يته به مربوط (نانومتر 433 و 397يها موج طول در) PL (نسانسيفوتولوم

 601 ساماريم در طول مـوج       – اكسيد آلومينيوم آندي نانو متخلخل       تيكامپوز نانوهاي    لايه از نورتاب شدت
، چهار باند گسيل نانومتر 400 موج طول در شده هيته تيكامپوز نانوهاي  ك لايهي تحربا. نانومتر افزايش شد

ترتيـب  ه  اين گذرها ب  .  به وضوح مشاهده شد    +Sm3هاي   وني از   4F-4F ياصلي از گذرهاي پيكربندي داخل    
)nm 556 (4G5/2 → 6H5/2 به رنگ سبز و )nm 601 (4G5/2 → 6H7/2 به رنگ نارنجي و )nm 647( 

4G5/2→
6H9/2 4 به رنگ نارنجي مايل به قرمز وG5/2→ 6H11/2 (709 nm) هستند  به رنگ قرمز.  

  

  مقدمه -1
ي ژگ ـيو علـت  به متخلخل نانو مواد ديتول ر،ياخ يها سال در

 از گونـاگون ي ها نهيزم در ها آني كاربردها و فرد به منحصر
 يســاز رهيــذخي هــا دســتگاه و كيــاپت ك،يــالكترون جملــه
 نمـوده  جلـب  خود به را محققان از ياريبس توجه يسيمغناط

 يبـالا  ييايميش ـ تيحـساس  بـه  توجـه  با نيهمچن]. 1[است
 در شتريــب بــالا، حجــم بــه ســطح نــسبت علــت بــه هــا آن

 هيپا بر زيآنال نينو يها دستگاه و يستيز حساس يها دستگاه
 يهـا  هيلا جهت، نيا از ].2[شدند متمركز متخلخل نانو مواد
. هـستند  توجه قابل شتريب PAA(1 (متخلخل يآند ينايآلوم

  
1 Porous anodic alumina 
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ــا ــلا ني ــا هي ــانو و صــنعت در اغلــب ه ــوژ ن ــد يتكنول  مانن
 حـسگرها،  هـا،  ستي ـكاتال ك،يفوتوني  بلورها ك،ياپتوالكترون

 رهي ـغ و هـا  ستيفوتوكاتال ك،يترموالكترون مواد حسگرها، ويب
 مناسـب  ييايميش ـ يك ـيزيفي  ژگ ـيو علت به نانو اسيمق در
  ].3[شوند يم فادهاست اريبس ها آن

 ومي ـنيآلوم دياكس يها هيلا ساختي  برا يگوناگوني  ها روش
 ،يواكنـش  كنـدوپاش  زر،ي ـل شيفرسـا : ماننـد  متخلخـل  نانو

(CVD)1 توسـعه  اديز خلا در ياسپر حرارت اثر در هيتجز و 
 نظـم  خود يندهايفرآ از يكي ومينيآلوم نگيزيآندا اما .يافتند
 ـلا]. 4[اسـت  كنترل قابل و يافته  بـر  يآنـد  دياكـس ي  هـا  هي
 ـ. نمـود  يبنـد  طبقه نوع دو به توان يم را ومينيآلوم  نـوع  كي
 نـازك هاي   هيلا. است متخلخل هيلا گريد نوع وي  سد هيلا

هـاي   يآور فـن  در اسـتفاده  قابـل  و فـشرده  اريبس يسد نوع
 ـلا و هستندها    خازن و يحفاظت  نـانو  يآنـد  دياكـس هـاي     هي

 ـ عنـوان  به توان  مي را ومينيآلوم هيپا بر متخلخل  قالـب  كي
 نـانو  و ذرات نـانو  ماننـد  گـر يد مـواد  نـانو  رشد يبرا مناسب

ي آند ومينيآلوم دياكس ن،يا بر علاوه]. 1[كرد استفادهها    ميس
ي قـو ) PL (نورتاب كي تواند  مي 2)NAAO (متخلخل نانو
 ـا منـشا  كه دهد، نشان خود ازي  آب -سبز فيط در را  PL ني
 روش درهـا     يناخالص به اي و )VO (ژنياكسي  جاهاي  ته به

 توجـه  بـا  حال، نيا با]. 5[است شده داده نسبتي  ساز آماده
 نـانو ي  آنـد  ومي ـنيآلوم دياكس هيلا از بزرگ انرژي شكاف به

 ليگـس  اي جذبي  مرئ هيناح در تواند  نمي هيلا نيا متخلخل،
 كـاربرد  و نورتـاب ي  ژگ ـيو كـاهش  سـبب  نيا و باشد داشته

 . است هشدي مرئ هيناح درها  آن

 صـفحه  يبـرا  نورتـاب  مـواد  بـه  علاقه شيافزا با نيهمچن
  

1 Chemical Vapour Deposition 
2 nanoporous anodic aluminum oxide 

 توجـه  كي ـالكترون اپتـو هـاي     دسـتگاه  و تخـت هاي    شينما
 توسـط  شـده  فعال نورتاب مواد توسعه به راي  اريبس محققان
 نمـوده  جـذب  نازكهاي    هيلا شكل در ابيكم يخاك عناصر
 گـاف  بـا  مـواد  در ابي ـكم يخـاك هاي    وني از استفاده. است
 منـابع  عنـوان  بـه  كه Al2O3 ا ي ZnO: مانند گستردهي  رنوا

ي ترازهـا  به وابسته عمدتا نورتاب]. 4[شدند شنهاديپ نورتاب،
 نيهمچن ـ. اسـت  ابيكم يخاكهاي  وني از يكيالكتر يانرژ
 ـ عنـوان  بـه  تواند مي ومينيآلوم دياكس و ومينيآلوم  مـاده  كي
 ـ يبرا نازك هيلا شكل به زبانيم  ابي ـكم يخـاك هـاي     وني
  . شود ستفادها

 ـلا سـاخت  پژوهش، نيا از هدف  ومي ـنيآلوم دياكـس هـاي     هي
 از نورتـاب ي  ژگ ـيو بـه  دنيبخش بهبود و متخلخل نانو يآند
هاي   هيلا از انتشار و جذب هيناح كردن كينزد باها    هيلا نيا

 ـ هي ـناح سمت بهي  دياكس  ـا. اسـت ي  مرئ  ـطر از كـار  ني  قي
 نـانو  يآنـد  ومي ـنيآلوم دياكسهاي    هيلا تيكامپوز نانو ساخت

 انجـام  ميسـامار  جمله از ابيكمي خاكهاي  يون با متخلخل
   بـر  نـگ يليآن گونـاگون ي  دماهـا  ريتـاث  نيهمچن ـ و شـود  مي

ــاختار ــيو و س ــابي ژگ ــلا از نورت ــاي  هي ــانوه ــكامپوز ن    تي
Sm3+-NAAO هاي  يمنحن توسطPL شدندي بررس.  

  تجربيفعاليت -2

  مواد - 2-1
 ،3خـالص  ومي ـنيآلوم ورقه پژوهش، نيا در استفاده مورد مواد

ــراتين ــامار تـ ــه 6 ميسـ ــانول ،Sm(NO3)3.6H2O آبـ  اتـ
)C2H6O(، كيــپركلر دياســ) HClO4(، كيــاگزال دياســ 

  
3- high purity (99.997%, Alfa Aesar, Karlsruhe, 
Germany) 
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  علم و مهندسي سراميك
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)H2C2O4(، كيدريــكلر دياســ) HCl(، كيفــسفر دياســ 
)H3PO4(، ــت ــتون لياسـ ــكلر و) C5H8O2 (اسـ  مـــس ديـ
)CuCl2(، هستند مرك شده استفاده مواد همه.  

 ـنيآلوم دياكـس هاي    هيلا سنتز -2-2  ومي
  )NAAO (متخلخل نانوي آند

 متخلخـل،  نـانو ي  آنـد  ومينيآلوم دياكسهاي    هيلا ديتولي  برا
 12 قطــر (بــايي هــا نمونــه خــالص وميــنيآلوم ورقــه از ابتــدا

 ـيم 23/0 ضخامت و متر يليم  از قبـل . شـدند  هي ـته) متـر  يل
ه ب گراد يسانت درجه 500ي  دما درها    نمونه نگيزيآندا نديفرآ

 دسـتگاه  توسـط هـا     نمونـه  سپس. شدند ليآن ساعت 2 مدت
 بـدون  آب بـا  و تميـز  اتانول و استون محلول در كيآلتراسون
 و اتــانول ازي مخلــوط درهــا  نمونــه ســپس و شــسته يــون

 درجـه  صـفر ي  دمـا  در 1 به 4 نسبت با) HClO4(پركلريك  
 شـدند،  شيپول الكترو ولت 20 در قهيدق 5 دته م ب گراديسانت

  ]. a1]6 شكل
 درجـه  17ي  دما با قهيدق 10 مدت بهها    نمونه اول مرحله در

 ييايميالكتروش ـ سـلول  يـك  در ولـت  40 ولتاژ و گراد يسانت
 بـه  ولتـاژ  دوم مرحلـه  در و )نرم نگيزيآندا (شدند نگيزيآندا

 ولـت  120 تـا ) هي ـثان بـر  ولـت  5/0 (آهنگ يك باي  آهستگ
 1ي  دمـا  بـا  قـه يدق 120 مـدت  بهها    نمونه سپس و شيافزا

 شكل ،)سخت نگيزيآندا (شدند نگيزيآندا گرادي  سانت درجه
b1]7 .[ـكلر شـامل  محلـول  بـا ها    نمونه يفلز قسمت بعد   دي

 نمونـه  سـپس . شدند حذف HCl درصد CuCl2 + (8( مس

 مرحلـه  در. c1 شـكل  اسـت،  شـده  شـسته  وني بدون آب با
 نگ،يريآنـدا  نـد يفرآ نيح ـ در شده ليتشكي  سد هيلاي  بعد

 بمـدت  مـولار  H3PO4( 5/0 (كيفسفر دياس محلول توسط
 بـدون  آب بـا هـا     نمونه تينها در .]8 [شد حذف ساعت يك

  . d1 شكل شدند، شسته وني

   تيـــكامپوز نـــانو هيـــلا ســـنتز - 2-3
Sm3+-NAAO  

 ـكامپوز نـانو هـاي     هيلا ساختي  برا ، Sm3+ - NAAO تي
 را) NAAO (متخلخـل  نانوي  آند ومينيآلوم دياكسهاي    هيلا
 آبـــــه 6 ميســـــامار تـــــراتين محلـــــول داخـــــل در
)Sm(NO3)3.6H2O (غلظت با) ـ) مـولار  7/0   30 مـدت ه  ب
 درجـه  70ي  دمـا  درهـا     نمونه سپس و شدند جوشانده قهيدق

 گوناگون دماهاي درها    نمونه سپس. شدند خشك گراد يسانت
 مـدت  بـه ) گراديسانت درجه 1200و 1000 ،800 ،600 ،400(
 .e2 شكل شدند، ليآن آرگون اتمسفر تحت ساعت 2

 ـ ازها   نمونهي  ياب مشخصهي  برا  ـ كروسـكوپ يم كي ي الكترون
ي بـرا   S-4160مـدل ) FE-SEM(ي داني ـم ليگـس ي روبش

 پسي ـليف ،)XRD (ايكـس  پرتو پراش ،يبررسي  نگار ختير
 نورتـاب   سـنج  في ـط و فازي ساختاري  برا Cu-Kα تابش با
)PL ( مـدلLS55 system (PerkinElmer)  زي ـتجه كـه 

 ـ منبع عنوان به زنون لامپ يك با شده  بـراي تعيـين     ابشت
نـانو  هـاي     گـسيل از لايـه    هـاي     ترازهاي انرژي و طول موج    

  .  شدنداستفادهكامپوزيت 
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  Sm3+ -  NAAO تيكامپوز نانوي ها هيلا و NAAOي ها هيلا سنتز مراحل از كيشمات ريتصو -1 شكل

  بحث و جينتا -3
 ـلا ازي  نگـار  ختيري  بررس -1- 3 ي هـا  هي

 متخلخل نانوي آند ومينيآلوم دياكس

(NAAO) 

ــ كروســكوپيم رياوتــص ــم ليگــسي روبــشي الكترون   ي داني
)FE-SEM ( ــلااز ــا هي ــسي ه ــنيآلوم دياك ــد ومي ــانوي آن  ن

 -نـرم  و نـرم  نگيزيآنـدا  طيشـرا  تحـت  شده هيته متخلخل
 ريتصو a2 شكل در .نشان داده شده است 2 شكل در سخت

)FE-SEM ( نــانوي آنــد وميــنيآلوم دياكــس هيــلا ســطحاز 
 17 مولار در دماي     3/0اگزاليك   در اسيد    شده هيته متخلخل

 نگيزيآندا( ساعت 2 ولت بمدت 40ولتاژ  درجه سانتيگراد در
 سـطح  از) FE-SEM (ريتـصو . اسـت  شـده  داده نشان) نرم

 اسيد اگزاليك   در سخت - نرم نگيزيآندا طيشرا تحت نمونه
 ـ  120 درجه سانتيگراد در ولتاژ      1 مولار در دماي     3/0 ه  ولت ب

 همـانطور . است شده داده نشان b2 شكل در  ساعت 2مدت  
 ـآراشـود، موفولـوژي از       كه از تـصاوير مـشاهده مـي         نـانو  هي

 2 مدته  ب ولت 120 ولتاژ با سخت نگيزيآندا تحت ها حفره
 2 مـدت ه  ب ولت 40 ولتاژ تحت نرم نگيزيآندا نسبت ساعت
 بـالا ي  كيالكتر دانيم علت به نيا. داردي  شتريب نظم ساعت

 ـا. استي  كاربرد ولتاژ شيافزا توسط شده جاديا  شيافـزا  ني
 ها حفره رشد دري  تر منظمي  ريگ جهت شيافزا باعث دانيم

 داني ـم قدرت) ولت 40 (نرم نگيزيآندا تحتي  ول است شده
 يافته كاهش حفرات نظم زمان گذشت با جهينت در و كاهش
  . است
 قطر و) Dint(ي  ا حفره نيب فاصله نكهيا به توجه با ن،يهمچن
 بـا  دارد، نگيزيآنـدا  ولتـاژ  بـا ي  خط ـ رابطـه  كي) DP (حفره
  فاصـله  ،b2 شـكل  ولت، 120 تا نگيزيآندا ليپتانس شيافزا
 ].8[اسـت  افتـه ي شيافـزا  زي ـن هـا  حفـره  قطر وي  ا حفره نيب

 ـجري  چگـال  شيافـزا  به منجر ولتاژ شيافزا  جـه ينت در و اني
 قطـر  شيافـزا  جـه ينت در و هـا  حفـره  وارهيد انحلال شيافزا

 هـا،  حفـره  قطر ،a2 و b شكل به توجه با. ستا شده ها حفره
ــ فاصــله ي بــرا هــا وارهيــد ضــخامت و) Dint(ي ا حفــره نيب
 بي ـترته  ب نرم نگيزيآندا طيشرا تحت شده ديتولي  ها نمونه
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 نگيزيآنـدا  طيشـرا  تحت و نانومتر 33 و 108 ،42 حدود در
 ـ نـانومتر  96 و 256 ،63 حـدود  در بيترته  ب سخت -نرم ه ب

  . آمدند دست
 بـا  توان يم راي  آند ومينيآلوم دياكسي  ها هيلا از) P (لخلتخ

 ـاي  ضلع شش هيآرا كي فرض با 1 رابطه از استفاده  از آل دهي
  .آورد دسته ب ها حفره

1(    2)Dp/Dint( )3√ P= (π/2  

 ـ فاصـله  و حفـره  قطـر  بي ـترته  ب Dint و DP آن در كه  نيب
 ـلا از) P (تخلخل]. 7[هستند) سلول اندازه(ي  ا حفره ي هـا  هي
 -نرم نگيزيآندا توسط افتهي نظم خودي  آند ومينيآلوم دياكس

 بـا يتقر نرم نگيزيآنداي  برا و درصد 5 حدود در بايتقر سخت
 .است آمده دسته ب درصد 13 حدود در

      
  آندايزينگ  طيشرا تحتها  از نمونه) FE-SEM( يدانيم ليگسي روبشي الكترون كروسكوپيم ريتصاو -2 شكل

a(  ،نرمb (سخت -نرم  

 ـلا از ينگار ختيري  بررس - 2- 3 ي هـا  هي
  Sm3+-NAAO تيكامپوز نانو

ــصو ــلا از) FE-SEM (ريتـ ــا هيـ ــانوي هـ ــكامپوز نـ    تيـ
Sm3+-NAAO درجـــه 1200 يدمـــا در شـــده ليـــآن و 
 شـكل  در آرگـون  اتمسفر تحت ساعت 2 مدت به گراديسانت

a3 بـا  شـده  ديتول تيكامپوز نانو هيلا است، شده داده نشان 
 ميسـامار ي  ها يون با شدهي  جاساز NAAO هيلا و) I (نماد
 مـشاهده  كـه  همـانطور . اسـت  شـده  داده نشان) II (نماد با
 ـلا جوشـاندن  اثـر  در ابتـدا  در شود يم  در NAAOي  هـا  هي

 ـلا يـك  م،يسامار تراتين محلول  ـ نـازك  هي  بـا يتقر طـور ه  ب
 ـلا سطحي  رو ميساماري  ها يون از يكنواخت  را NAAO هي
 100 حـدود  نييپـا ي  دما در ارتحر اثر در كه است پوشانده
 ـكامپوز نـانو  هيلا از ميسامار تراتين آب گراد،يسانت درجه  تي

Sm3+ - NAAO ــ هيــلا ســطح و شــده بخــار  صــورته ب
) II (هـا  تـرك  قسمت در و است شده خورده تركي  ها نيزم
 حفـرات  داخل و سطحي  روي  ذرات بصورت ميساماري  ها وني

 نـشان  b3 شـكل  در بالايي نما بزرگ با كه اند شدهي جاساز
 ـلا شـود  يم ـ مـشاهده  كه همانطور. است شده داده  يهـا  هي

 ،ينگـار  ختير بري  رييتغ گونه چيه ميسامار با شدهي  جاساز
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 وي  دياكـس  هيلا ضخامت ،يا حفره نيب فاصله ها، حفره قطر
 نانومتخلخلي  دياكسي  ها هيلا ازي  هندسي  ها پارامتره گريد
  . است نكرده جاديا

 شـده  سنتزي  ها هيلا از حفرات قطر شد ذكر قبلا همانطوركه
 شتري ـب نـرم  بـه  نـسبت  سخت -نرم نگيزيآندا طيشرا تحت
ي هـا  يـون  كه شود يم منجر حفرات قطري  بزرگ نيا و است

 هيلا يك و كنند نفوذ حفرات داخل در بتوانند راحتر ميسامار
ــسبنده ــايتقر و چ ــواختر ب ــلا ســطحي رو راي يكن ــا هي ي ه
NAAO نيا از نسانسيفتولوم شدت نينهمچ. دهند تشكل 

 نگيزيآندا طيشرا تحت شده سنتزي  ها هيلا به نسبت ها هيلا
 بحـث  مـورد  شتري ـبي  بعدي  ها بخش در كه است شتريب نرم
  . است گرفته قرار

   
 به گراديسانت درجه 1200 يدما در شده ليآن Sm3+ - NAAO تيكامپوز نانوي ها هيلا) a از) FE-SEM (ريتصاو -3 شكل

  .ميساماري ها يون با شدهي جاساز NAAO هيلا )b آرگون، اتمسفر تحت اعتس 2 مدت

 ســاختار بــر نــگيليآني دمــا اثــر -3- 3
ــلا ــا هيـ ــانوي هـ ــكامپوز نـ    تيـ

Sm3+-NAAO  
 متخلخـل  نانوي  آند ومينيآلوم دياكس تيكامپوز نانوهاي    هيلا
)NAAO (ـز تعداد شامل و آمورف شده، هيته  ي ته ـ از يادي

 ـا. هـستند  ژنياكس يجاها  ـ ژنياكـس  يجاهـا ي  ته ـ ني  كي
 ينـور  مطالعات در. دهند  مي  ارائه را نورتاب از يقو گناليس
 ـلا اسـاس  بر نانوساختارها از  ـا ،AAOهـاي     هي  گناليس ـ ني

 ـلا از ژنياكـس  يجاهـا ي  ته ـ ريتـاث  تحت احتمالا  دياكـس  هي
 يهـا جاي ته ـ حـذف  منظـور  به. شدند جادياي  آند ومينيآلوم

 ـا از ژنياكس  ـلا ني  ـلا هـا،  هي  متبلـور  نـگ يليآن وسـط تهـا     هي
 ـلا ليتشكي  برا نيهمچن]. 9[شدند  ـكامپوز نـانو  نـانو  هي  تي

Sm3+ - NAAO، قـرار ي  حرارت اتيعمل تحت ديباها    نمونه 
  .رنديگ
 ـكامپوز نانوهاي  هيلا  بـا  شـده  هي ـتهSm3+ -  NAAO تي

 ـي  دماها در ميسامارهاي    يون از مولار 7/0 غلظت  400 نيب
 اتمـسفر  تحـت  سـاعت  2 مدت به گراديسانت درجه 1200 تا

 دياكــسهــاي  هيــلا از يفــاز راتييــتغ. شــدند ليــآن آرگــون
ي دماها در شده ليآن و شيآلا متخلخل نانوي  آند ومينيآلوم

   تـابش  (X پرتـو  پـراش  يالگوهـا  توسـط  نگيليآن گوناگون
Cu-Kα، λ = 0.15406  داده نـشان  4 شـكل  در) نـانومتر 
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 تا شده ليآني  ها  نمونه شود،  مي مشاهده كه طور همان. شدند
 به توجه با و هستند آمورف هنوز گراديسانت درجه 700 يدما
 نـا يآلوم بـا  ميسـامار هاي    يون بيترك امكان دما بودن نييپا

 درجـه  800يدمـا  تـا  نـگ يليآن يدمـا  شيافزا با ندارد وجود
 ـا كـه  شـدند  ظـاهر  γ-Al2O3ي  فازها گراد،يسانت  نـشان  ني

 شـدن  متبلـور  اام. است AAO از يبخش شدن متبلور دهنده
ي فازهـا . داشت خواهد ادامه نگيليآن يدما شتريب شيافزا با

γ-Al2O3 و -Al2O3 و SmAlO3= λ  ــا در  1000يدمـ
ــه ــانت درج ــشاهده گراديس ــدند م ــ و ش ــال كي ــاز انتق    از ف

θ-Al2O3 بــه α-Al2O3 گراديســانت درجــه 1200ي دمــا در 
 زفـا  گراد،يسـانت  درجه 1200 از شتريبي  دما در و شده انجام
 بـه  توجـه  بـا  ن،يبنابرا. است آمده دست به α-Al2O3 كامل

 در تيــكامپوز نــانوهــاي  هيــلا از X پرتــو پــراش يالگوهــا
 و γ-Al2O3ي  فازهـا  گراد،يسانت درجه 1000 و 800ي  دماها

-Al2O3 اسـتاندارد هـاي    كـارت  با بيترت به آمده دسته  ب 

)JCPDS( ــه ــماره بـ ــاي  شـ ) 46-1215 (و) 29-0063(هـ
 ـ α-Al2O3 و θ-Al2O3 يفازهـا  .ارنددي  همخوان  دسـت ه  ب
 بيترت به گراديسانت درجه 1200ي  دماي  براها    نمونه از آمده

-1009(هـاي     شـماره  بـه  )JCPDS( استانداردهاي    كارت با
  . دارند مطابقت) 046-1212( و) 023

 متبلـور  در تفاوت كه دادند نشان گريد مطالعات حال، نيا با 
 يهندس يژگيو و اتمسفر از يتابع فاز انتقالي  دماها و شدن

 در نيهمچن ـ]. 9[باشند  مي يآند ومينيآلوم دياكسهاي    هيلا از
ــا ــراش يالگوه ــو پ ــلا از X پرت ــاي  هي ــانوه ــكامپوز ن    تي
Sm3+-NAAO دو گراديسـانت  درجـه  1200 در شـده  هيته 

. شـدند  مشاهده 33 و θ2 (23 (پراشهاي    هيزاو در زيت كيپ
 نـام  بـه  ميسـامار  و ومي ـنيآلوم بيترك به مربوطها    كيپ نيا

AlO3Smيــا  SmAlO3 اســتاندارد كــارت بــا كــه اســت 
)JCPDS( شماره به )داردي همخوان) 00-029-0082 .  

  
 گراديسانت درجه 25ي دما در شده هيتهM (Sm3+ -  NAAO 0.7( تيكامپوز نانوي ها هيلا از X پرتو پراش يالگوها -4 شكل

  .آرگون اتمسفر تحت ساعت 2 مدت به گوناگون ياهادم در نگيليآن و) نگيليآن نديفرآ بدون(
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 شـرر  شـده  اصـلاح  رابطـه  از اسـتفاده  با ها بلورك نانو اندازه
 انـدازه  محاسـبه ي برا قيدق روش كي نيا كهي منش توسط
 شـرر،  فرمول از استفاده با ابتدا روش نيا در. است ها بلورك
 ـها    θ از استفاده با ها بلورك اندازه ،)2 (رابطه  آمـده  سـت ده  ب
 ـي  هـا  داده اسـاس  بـر ها    θ از كدام هر از β سپس  دسـت ه  ب
 مقابـل  در Lnβ نمـودار  رسـم  با تينها در و) 3 (رابطه آمده،

)Ln(1/cosθ از اسـتفاده  و خطـا  مربعـات  نيكمتر روش به 
 ـ بلـورك  انـدازه  ،ln=Kλ/L نمودارهـا،  نيا مبدا از عرض ه ب
  ].  10) [4 (رابطه د،يآ يم دسته ب تر قيدق صورت

2(        





Cos
KD  

3(        





LCos
K  

4(     






LnCos

1Ln
L

KLnLn  

 94/0 كـس، يا پرتـو  پراش از شكل فاكتور kها    رابطه نيا در
 ،يمـس  وبي ـت بـه  مربـوط  كـس يا پرتـو  مـوج  طولλ . است
 ـزاو θ نانومتر، 154/0  نـصف  در كي ـپي پهنـا β و بـراگ  هي
  .است انيراد حسب بر نهيشيب ارتفاع
هـاي    نمونـه  ازها    بلورك اندازه شده، اصلاح شرر رابطه طبق
 ساعت، 2 بمدت گراديسانت درجه 1200ي  دما در شده متبلور

 .شد محاسبه نانومتر 23

هـاي   هيلا از نورتاب يژگيوي  بررس -4- 3
 متخلخل نانوي  آند ومينيآلوم دياكس
 نگيزيآنـدا  طيشرا تحت شده هيته
    سخت -نرم و نرم

د ياكـس هـاي      از لايـه   نورتـاب  هاي گـسيل    في ط 5ل  در شك 

د يتهيه شده در اس ـ   ) NAAO(آلومينيوم آندي نانو متخلخل     
 ـ   40ر در ولتـاژ      مولا 3/0ك  ياگزال  سـاعت   2مـدت   ه   ولـت ب

 نشان داده   120و آندايزينگ سخت در ولتاژ      ) آندايزينگ نرم (
شـود در هـر       مي  مشاهده 5همانطور كه از شكل     . شده است 
 ـ   3دو نمونه     نـانومتر   480 و   433،  397ترتيـب، در    ه  پيـك ب

احتمالا به علت مراكـز عيـوب كـه         ها    ن پيك يا. ظاهر شدند 
هـاي    در طول مـوج   ) Fمراكز  (ژن  ي اكس ي خال يمربوط به جا  

آزاد از مراكز مربوط به     هاي    كاليا راد ي نانومتر و    433 و   397
 H2C2O4با توجـه بـه اسـيد اگزاليـك          (كربن  هاي    يناخالص

 ـ]. 11[باشـند   مـي  )تي ـ به عنوان الكترول   مصرف شده   بـا ي  ول
 و هيتجز T ≥ 800 °C يدماها در H2C2O4 نكهيا به توجه
 ـا پـس  شود  مي CO2 و CO به ليتبد  توانـد  ينم ـ كي ـپ ني

 در و باشـد  كـربن ي  ناخالـص آزاد از   هـاي     كـال ي راد به مربوط
 F مراكـز  مربوط نانومتر 480 در ليگس موج طول نيا جهينت

  .باشد مي
 نانومتر  350-500 در   PLهاي    ليگس ن،يشيپ قاتيحقت طبق

 اكسيژن نسبت شـده اسـت، از        تهي جاهاي طور عمده به    ه  ب
مربوط بـه تمركـز   ها  و شدت پيكF ++و F، + Fقبيل مراكز 

د آلومينيوم آندي نـانو متخلخـل      ياكسهاي     در لايه  تهي جاها 
تهـي   در رنگ مراكز آوردن بوجود يبرا جهينت در]. 12[است

 ـ: شـدند  شنهادي ـپ ليگس كيپ دو) VO(ژن  ي اكس جاهاي  كي
 F) VO+ مراكـز  بـه  نانومتر 400 بايتقر در بالا يانرژ با كيپ

 بـه ) نانومتر 450> (در كم يانرژ با كيپ كي و) زهيوني تك
 )افتـاده  دام بـه  الكترون دو باژن  ي اكس ي خال يجا (F0 مراكز

]13 .[  
هـاي    از لايـه   نورتـاب  گـسيل  في ـط شـدت ي  كل طوره  ب اما
 د آلومينيوم آندي نانو متخلخل تحت شرايط آندايزينگ       ياكس
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.  سخت نسبت به آندايزينگ نرم افـزايش يافتـه اسـت           -نرم
 نـانومتر   433 و   397هـاي     اين افزايش شدت در طـول مـوج       

 كروسـكوپ يم ريتـصو  بهبا توجه   . بيشتر قابل ملاحضه است   
 در  ،5 شكل در )FE-SEM (يدانيم ليگس يروبشي  الكترون

 سـخت بـا افـزايش ولتـاژ چگـالي جريـان             -ايزينگ نـرم  آند
نـسبت  ) μmh−1 50–70( افزايش آهنگ رشد لايه اكسيدي

افـزايش يافتـه اسـت و ايـن     ) μmh−1 2( به آندايزينگ نرم
باعث افزايش ضخامت لايه اكسيدي در آنـدايزينگ سـخت          

اي  همچنين با افزايش ولتاژ فاصله بين حفره      ]. 14[شده است 
يابند كـه ايـن منجـر بـه كـاهش             مي افزايشها    و قطر حفره  

 تهي جاهـاي  در نتيجه   . شده است ها    تخلخل و چگالي حفره   
 بيشتر افزايش يافته است و اين منجر به         Fاكسيژن يا مراكز    

 و  433،  397هـاي      در طول مـوج    نورتابافزايش شدت پيك    
د آلومينيوم آندي نانو متخلخل     ياكسهاي     نانومتر از لايه   480

 .شده است

  
 مولار 3/0ك يد اگزاليد آلومينيوم آندي نانو متخلخل تهيه شده در اسياز لايه اكس) PL (نورتاب گسيلهاي  فيط -5 شكل

   ساعت2مدت ه ، ب)MHA( سخت -و نرم) MA(تحت شرايط آندايزينگ نرم 

 نورتابي  ژگيو بر نگيليآني  دما اثر -5- 3
   تيـــكامپوز نـــانوي هـــا هيـــلا از

Sm3+-NAAO   
 نـانو هاي   گوناگون آنيلينگ از لايه در دماهايPLهاي   فيط

 نشان داده 6تهيه شده در شكل Sm3+- NAAO تيكامپوز
ك لامپ زنون با طـول مـوج        ي توسط   PLهاي   في ط .شدند

طـور كـه مـشاهده       همـان . ك شده اسـت   ي نانومتر تحر  240
 يها از نمونه) PL(ف نورتاب يكلي شدت ط طوره شود، ب مي

جه سانتيگراد نـسبت بـه       در 1200 تا   400آنيل شده از دماي     
ــط ــاي  ) PL(ف ي ــده در دم ــش ش ــه آلاي ــه 25از نمون  درج

دليـل متبلـور شـدن      ه  سانتيگراد كاهش يافته است كه اين ب      
  .است) يبلور وبيع (ژنياكسي جاهاي تهها و كاهش  نمونه
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   آنيلگوناگون  شده در دماهايهيتهM (Sm3+- NAAO 0.7( تيكامپوز نانوهاي  از لايه) PL (نورتابهاي  فيط -6 شكل

 بـا افـزايش     اسـت،  نشان داده شده     6طور كه در شكل      همان
، 397هـاي    در طول مـوج   ) PL(ف  يدماي آنيلينگ، شدت ط   

 درجه  400 نانومتر به يك حداكثر مقدار خود در         480 و   433
ش ي امـا بـا افـزا      .رسيده است ) منحني نقطه چين  (سانتيگراد  

ف ي ـاد، شدت ط   درجه سانتيگر  1200شتر دماي آنيلينگ تا     يب
ايـن كـاهش شـدت بـه دليـل          .  كاهش يافتـه اسـت     نورتاب

ش دمـا اسـت كـه ايـن         يها با افزا    شدن نمونه  متبلورافزايش  
) يبلـور  وبي ـع (ژنياكس يجاهاي  ته تعداد كاهشمنجر به   

 شـدن،  متبلور نديفرآ ادامه با ن،يبنابرا. است شده F مراكز اي
 ـناپد سـرعت  بـه  ژنياكـس  يخـال ي  ها يجا  نيهمچن ـ و دي
 كـه  همـانطور  ن،يهمچن. است يافته كاهش هابلوري  نظم يب

 كيپ كي نانومتر   240ك  ي با طول موج تحر    شود يم مشاهده
 كـه  اسـت  شده ظاهر نانومتر 601 موج طول در كم شدت با
 Sm3+-NAAO تيــكامپوز نــانو هيــلا مربــوط كيــپ نيــا

 درجه  1200تشكيل شده است و با افزايش دماي آنيلينگ تا          
تواند  ، شدت اين پيك افزايش يافته است و اين مي         سانتيگراد

 . شدن با افزايش دما باشدمتبلوربه دليل افزايش 

 ـ  جـذب  لبـه  به كينزد موج طول با كيتحر اما ي هـا  ون از ي
   تيــكامپوز نــانوهــاي   لايــهاز نــانومتر 400 م،يســامار

)0.7 M (Sm3+- NAAO درجـه  1200تهيه شده در دماي 
 ـ    گذرها يك سر يسانتيگراد    4F-4F ييي در پيكربندي داخل

  : ب ايجاد شدنديبه ترت +Sm3هاي  وناز ي
6H5/2 → 4H7/2, 4K13/2, 4F7/2, (6P5/2, 4P5/2), 4G9/2, 
4I9/2, 4F3/2   

  4K13/2, 4F7/2, (6P5/2,4P5/2), 4G9/2, 4I9/2, 4F3/2               و
 ـسـپس ا .  اين گذرها نشان داده شده است     8كه در شكل     ن ي

ختـه  يها به حالـت برانگ     ت بعدي الكترون  يسط جمع گذرها تو 
هــا  همچنــين آن. كننـد  تنــزل پيـدا مــي   4G5/2لومينـسانس 

 هـاي  بـه حالـت    4G5/2 از حالت    يتوانند به گذرهاي تابش    يم
6FJ (J = 11/2, 9/2, 7/2, 5/2, 3/2, 1/2) 6 وHJ (J = 

  ]. 15[تنزل پيدا كنند (5/2 ,7/2 ,9/2 ,11/2 ,13/2 ,15/2
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   درجه سانتيگراد 1200 شده در دماي هيتهM (Sm3+ -  NAAO 0.7( تيكامپوز نانو  از لايه PL فيط -7 شكل

   ساعت تحت اتمسفر آرگون2مدت ه ب

 400 موج طول با ها هيلا كيتحر اثر بر نيهمچن

 نانومتر 601 در طول موج نورتاب شدت پيك طيف نانومتر

شود همانطور كه مشاهده مي . 7افزايش يافته است، شكل 

 - +M (Sm3 0.7(ك لايه هاي نانو كامپوزيت يبر اثر تحر

NAAO  گسيلتهيه شده در اين طول موج، چهار باند 

ون هاي ي از 4F-4F ياصلي از گذرهاي پيكربندي داخل

Sm3+اين گذرها بترتيب .  به وضوح قابل مشاهده است)nm 

556 (4G5/2 → 6H5/2 به رنگ سبز و )nm 601 (4G5/2 → 

6H7/2  و رنگ نارنجي به)nm 647      4G5/2→
6H9/2  به رنگ

 به رنگ 4G5/2→ 6H11/2 (709 nm)نارنجي مايل به قرمز و 

 400هستند و يك پيك با شدت زياد در طول موج   قرمز

ظاهر شده  +Sm3نانومتر از نمونه آلايش شده با يون هاي 

ا مراكز عيوب ياين احتمالا مربوط به پيك تحريك و . است

 .است) F+مراكز (ژن ي اكسي خاليط به جاكه مربو

بيـشترين گـذر    nm (4G5/2 → 6H7/2 601 (از همه اين گذرها،
 ليـزر  گـسيل دارد كـه بـراي     نـارنجي گـسيل غالب با شدت 

 تيز و باريك مـشاهده شـده        گسيلپيك هاي   . مناسب است 
 توسـط ليگانـد     4f6 از الكترون هـاي      يبه علت اثر هم پوشان    
 ـ nm 556 (4G5/2 → 6H5/2(گذر . هاي خارجي است ك گـذر  ي

، براي مثـال  ΔJ= 0 دوقطبي مغناطيسي ممنوع است زيرا كه
دو  nm (4G5/2 → 6H7/2 601 (كـسان و گـذر  ي Jداشتن مقـدار 

قطبي مغناطيسي مجاز است اما طبيعت دو قطبي الكتريكـي          
، بنابراين، ايـن   =ΔJ  بيشتر غالب است با قانون انتخابي

جزئـي و دو     MD(1(به عنوان دو قطبي مغناطيسي      مي تواند   
جزئـي مجـاز در نظـر گرفتـه شـود،            ED(2(قطبي الكتريكي   

  
1 - Magnetic Dipole 

2 - Electric Dipole 
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→nm 647( 4G5/2(گذرهاي ديگر شامل 
6H9/2  كه اين گذر

 با شدت متوسط و    =ΔJ 2± مربوط به دو قطبي الكتريكي با     
4G5/2 →6H11/2 (709 nm) 3±گذر ممنوع با  كي ΔJ=  و

 جفت ممنوع   +Sm3خطوط فلورسانس از    . يف است شدت ضع 
شاهده شـوند بـا تخطـي جفـت         توانند م  ها مي  هستند، اما آن  

، اين ΔJ=0, ±1از  4G5/2 → 6H5/2 هاي دوقطبيبراي گذر
تواند به علت پيوند زني از حالت        تفكيك از قانون انتخابي مي    

4F15[ترين لايه همسايه باشد  خاكي كمياب با نزديك[.   
 ـجاسـازي   همچنين   هـاي اكـسيد     هـاي سـاماريم لايـه      وني

هايي براي   تواند منجر به تله    نانومتخلخل مي آلومينيوم آندي   
هـاي اكـسيد    ها، در گاف نواري لايـه  دام انداختن الكترون ه  ب

آلومينيوم شده است كه اين منجر به كـاهش شـكاف گـاف             
 موقعيت قرار گرفتن ترازهاي انرژي      .نواري آلومينا شده است   

 را در شـكاف     +Sm3هاي    از يون  4F-4F ييكربندي داخل از پ 
د آلومينيـوم آنـدي نـانو متخلخـل         ينوار ممنوعه از لايه اكس    

)NAAO (   در حقيقـت بـا     .  نشان داده شده است    8در شكل
و همچنـين تهـي جاهـاي       ) Al2O3(توجه به ساختار آلومينا     

هـاي اكـسيد     اكسيژن و پوندهاي ناقصي كه روي سطح لايه       
در طـي فرآينـد     ) NAAO(آنـدي نـانو متخلخـل       آلومينيوم  

آندايزينگ آلومينيوم ايجاد شدند، در اثر دماي دماي بازپخت         
) +Sm3(هـاي سـاماريم      يـون ) آرگـون (تحت اتمسفر خنثـي     

بصورت جانشين يا بين نشين در داخل ساختار آلومينـا نفـوذ            
 در سـاختار آلومينـا      +Sm3هـاي    كردند و اين جانشيني يـون     

نـانو متخلخـل و    يه اكسيد آلومينيـوم آنـدي  باعث آلايش لا
در بخـشي    SmAlO3همچنين تشكيل لايه نانو كامپوزيـت       

شـود كـه در اثـر     اين باعث مـي .  شده است  NAAOاز لايه   
 نانو كامپوزيـت، در طـي       يها طول موج برانگيختگي از لايه    

نتقال الكترون از آلومينا    ك بخشي از فرآيند ا    يفرآيند نورتاب   
هـاي   هـا از يـون     اماريم و در نتيجه گسيل آن     هاي س  به يون 

 در) II(ي  نـواح ساماريم شده است كه اين قسمت مربوط به         
 و بخشي ديگر از فرآينـد انتقـال الكتـرون از حالـت              3 شكل
6H5/2     ـ   ـ از   4F-4F ي از گذرهاي پيكربنـدي داخل هـاي   وني
Sm3+  قابـل   8گيرد كه اين به وضـوح در شـكل            صورت مي 

 در) I(ي  نـواح سمت هم مربـوط بـه       مشاهده است كه اين ق    
  . است 3 شكل

  
هاي انرژي از پيكربندي موقعيت قرار گرفتن تراز -8 شكل

 در شكاف نوار +Sm3 هاي   از يون4F-4F يداخل
 د آلومينيوم آندي نانو متخلخليممنوعه از لايه اكس

)NAAO(  

  يريگ جهينت -4
هاي نـانو كامپوزيـت      با افزايش دماي آنيلينگ براي لايه      -

)0.7 M (Sm3+ -  NAAO   ف ي ـتهيـه شـده، شـدت ط
 نـانومتر بـه     480 و   433،  397هاي    در طول موج   نورتاب
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 درجـه سـانتيگراد رسـيد       400يك حداكثر مقدار خود در      
 درجـه   1200شتر دماي آنيلينگ تا     يش ب ياست، اما با افزا   

 زيرا بـا    . كاهش يافته است   نورتابف  يسانتيگراد شدت ط  
فزايش يافتـه اسـت و      ها ا   شدن نمونه  متبلورش دما،   يافزا

عيـوب  ( اكسيژن   تهي جاهاي اين منجر به كاهش تعداد      
 .  و در نتيجه كاهش شدت شده استFيا مراكز ) يبلور

 نانومتر، يك پيـك بـا شـدت         240ك  يبا طول موج تحر    -
 نانومتر ظاهر شده است كـه ايـن         601كم در طول موج     

 ـپيك مربوط به      هـاي سـاماريم از لايـه كامپوزيـت         وني
Sm3+ - NAAO ها بـا افـزايش       شدت اين پيك   . است

 درجه سانتيگراد افزايش يافتند و      1200دماي آنيلينگ تا    
  . شدن با افزايش دما استمتبلوراين به دليل افزايش 

هاي نانو    نانومتر از لايه   400ك در طول موج     يبر اثر تحر   -
 گـسيل ، سه باند M (Sm3+ - NAAO 0.7(كامپوزيت 

PL ـ   هاي اوربيتـال  ، در ارتباط با گـذر     ي اصل   يهـاي داخل
4F-4F   هاي   وني ازSm3+  ـ  .  مشاهده است  ه اين گذرها ب
  بــه رنــگ ســبز و  nm 556(4G5/2 → 6H5/2(ترتيــب 

)nm 601 (4G5/2 → 6H7/2  و بـــه رنـــگ نـــارنجي  
)nm 647 ( 4G5/2→

6H9/2به رنگ قرمز هستند. 
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