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 +Nd3هاي ليزري فلوروفسفاتي آلاييده به ساخت و شناسايي شيشه

 
 1هادي رحيميان
 2يوسف هاتفي
 3مهدي حلوايي

 4زادهجواد خليل
 
  

كارشناس ارشد فيزيك اتمي و مولكولي، گروه 1
ين  علوم پايه، دانشگاه جامع امام حسةفيزيك، دانشكد

  )ع(

  )ع( امام حسين ععضو هيئت علمي دانشگاه جام 2،4
 كارشناس ارشد فيزيك حالت جامد، گروه فيزيك، 3

  مجتمع علوم، دانشگاه آزاد اسلامي قم 

  
 

 

  
  
  

  

  

  دمهمق
هاي اي آلاييده به يون بسيار زيادي براي جستجوي مواد شيشهتمايل

انس از تابش  خاصيت تبديل فركباخاكي كمياب و همچنين موادي 
  هاي در بين ماتريس.  وجود دارد1ي مرئيمادون قرمز به ناحيه

علت دماي گذار پايين و ههاي فسفاتي باي مختلف، شيشهشيشه
 قرار  توجهضريب انتقال حرارتي بالا در تكنولوژي و صنعت مورد 

هاي توان غلظت زيادي از يونها ميهمچنين در اين شيشه. اندگرفته
هاي از ديگر ويژگي شيشه. اب با همگني خوب آلاييدخاكي كمي

 ].1-5[ باشدفسفاتي سطح مقطع جذب بالا مي
طول عمر داراي براي داشتن خاصيت تبديل فركانس شيشه بايد 

هاي واهلشي انيسمفلورسانس و سطح مقطع گسيل القايي بيشينه و مك
  ميزبان يون خاكي كميابةهمچنين شيش.  باشدغير تابشي كمينه

 طول موج مورد نظر، ة در ناحيايد داراي سطح مقطع جذب كمينهب
پذيري بالا براي يون خاكي كمياب، انرژي فونوني پايين و ضريب آلايش

                                                      
1 Upconversion 

يند تبديل به آهاي اكسيدي گزارشي از فردر شيشه. شكست بالا باشد
ها داراي انرژي بالاي فركانسي گزارش نشده است زيرا اين شيشه

ترتيب داراي  به B-O وS-Oطور مثال هباشند بيفونوني بالايي م
  اما، . هستند(1400cm-1)  و (cm-1 1100)انرژي فونوني 

، )600cm-1-500(علت انرژي فونوني پايين هاي فلورايدي بهشيشه
هاي  شيشه.]7[ دهنديند تبديل فركانسي خوبي از خود نشان ميآفر

 كه واهلش غير تابشي كم فلوروفسفاتي نيز انرژي فونوني پاييني دارند
  وو نرخ گسيل تابشي بالايي از ترازهاي انرژي يون خاكي كمياب دارند

 ].6 و 2، 1 [ كوانتومي بالايي داشته باشندةشود كه بهراين منجر مي
 از ايگسترده سي به بالا كاربردهايي با خاصيت تبديل فركانيهاشيشه

 هاي تشخيصها، نوري دادهةقبيل نمايشگرهاي رنگي، ذخير
علاوه بر اين . ]8[ بيوپزشكي، سنسورها و مخابرات زير دريايي دارند

 طول ةخصوص بازهب( مادون قرمز به مرئي ةتبديل فركانس از ناحي
دست ههاي فعال بكه در اين محيط)  نانومتر700 تا 550موجي بين 

 نزديكي خوبي با ليزرهاي آرگون، الكساندرايت، رنگي و بخار ،آيدمي

 يمقاله پژوهش

 خلاصه
ليزرهاي حالت . شودباشد كه پرتو ليزر از اين ماده گرفته مييكي از اجزاي مهم ليزرهاي حالت جامد، مادة فعال مي :مقدمه

هدف از اين طرح . كندج خاصي را گسيل ميكنند و هر مادة فعال طول موگذاري ميجامد را براساس مادة فعال آن نام
 مرئي ةهايي در ناحيموجيابي به ليزرهايي با طولة فعال ليزري براي دستهاي جديد مادعنوان ميزبانساخت شيشة ليزري به

  .باشدمي
 براي ساخت اين 42.5P2O5, 12Na2HPO4, 25CaF2, 15NaF,5SiO2, 0.5Nd2O3 تركيب  از:روش بررسي
 وسيلة ها بههاي حرارتي اين شيشهويژگي. اندها با روش ذوب حرارتي ساخته شدهاين شيشه. ده شده استشيشه استفا

  مرئي و مادون قرمز نزديك با استفاده ازةطيف جذبي نمونه در ناحي. اندآناليز حرارتي مورد بررسي قرار گرفته
Cary Eclipse Varionليزر طيف تبديل فركانس به بالا از.  گرفته شد Nd:YAGنانومتر 1064موج  در طول  

  .گيري شداندازه
طيف جذبي نمونة . دسـت آمدگراد به سانتية درج700 گراد و دماي تبلور آن سانتية درج460  دماي گذار شيشه:هايافته
دهد كه همگي با  نانومتر نشان مي426 و 496، 510، 525، 582، 746، 802، 874هاي موجهايي را در طولشده قلهساخته

 و 620، 560بديل فركانس به بالا در  نانومتر، طيف ت1064موج با تحريك نمونه در طول.  انطباق دارد+Nd3گذارهاي يون 
  .باشد مادون قرمز به مرئي ميةدست آمده است كه اين يك تبديل طول موجي از ناحي نانومتر به640

 بود كه خاصيت تبديل +Nd3ز شيشة اكسي فلوروفسفاتي آلاييده به آمي اين كار پژوهشي ساخت موفقيت:گيرينتيجه
  .باشد مرئي از ويژگي برجستة اين شيشه ميفركانس از ناحية مادون قرمز به ناحية

  
  09132558112: يان، تلفنهادي رحيم: نويسندة مسئول .هاي اكسي فلورايديشيشة آلاييده به يون خاكي كمياب، تبديل فركانس به بالا، شيشه: هاي كليديواژه

 raheali.hadi@gmail.com: پست الكترونيك
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  .…هاي ليزري فلوروفسفاتي ساخت و شناسايي شيشه                             3 ، شماره٧فصلنامه ليزر پزشكي، دوره 

 ٣٣

 
، +Nd3 اكسي فلورايدي آلاييده به ة شيشDTA منحني - 1شكل 

 .با فلش مشخص شده است) Tc( و تبلور) Tg( دماي گذار
 

هاي مس دارند كه براي كاربردهايي مثل حذف موهاي زائد، رفع لكه
پوستي، شناسايي مواد حساس به نور در بيماري پورفيري و تحقيقات 

در اين ناحية هموگلوبين همچنين اكسي. باشندپزشكي مورد توجه مي
روش جذب خوبي دارد و براي ناهنجاري عروقي بهطول موجي 

كارگيري در ه اين مواد ليزري داراي پتانسيل ب.فوتوحرارتي كاربرد دارد
  . ]9-12[  مي باشندجور با قيمت مناسبوساخت ليزرهاي جمع

هاي ليزري در مقايسه با بلورها هزينه و مدت زمان ساخت شيشه
از . ها را در اندازه و ابعاد متنوع ساختتوان آنكمتري دارند و مي

 ةباشد كه با توسع پايين ميها ضريب هدايت حرارتيمعايب اين شيشه
 باشدهاي دمش جديد اين مشكل قابل رفع ميديود ليزرها و روش

]13[. 
 (+Nd3)هاي لانتانيدي، يون سه ظرفيتي نئوديميوم در بين يون   

هاي گيرد و از شيشههاي ليزري مورد استفاده قرار ميكنندهدر گسيل
 ليزري در گذار ةيشاين ش. شودمختلف براي ميزباني آن استفاده مي

4F3/2→4I11/2 نانومتر بازده تابشي خوبي دارد1064 با طول موج  
]14[ .  

 در ساخت قطعات اپتيكي، +Nd3هاي آلاييده به شيشه
 فعال ليزرهاي حالت جامد ةاز همه ماد ترنمايشگرهاي رنگي و مهم

يزرهاي حالت جامد ل]. 19و 7، 5، 4، 1[ گيرندقرار ميمورد استفاده 
هاي اي در مخابرات، صنعت، پزشكي و آزمايشگاهربرد گستردهكا

توان استفاده در از كاربرد پزشكي اين ليزرها مي. دنتحقيقاتي دار
هاي پوستي و چشم ها و دملها، انعقاد رگ، زدودن جوشجراحي

  ]. 10 و9[ پزشكي نام برد
  هاآزمايش
 ,42.5P2O5, 12Na2HPO4, 25CaF2, 15NaF تركيب

5SiO2, 0.5Nd2O3) براي ساخت شيشه ) بر حسب درصد مولي
 گرم 20حدود . ندا مواد از شركت مرك تهيه شدهةهم. كار رفته استهب

 سرپوشيده در ي آلومينا شد و در بوتة با هم مخلوطاز تركيب بالا كاملاً
.  حرارت داده شد دقيقه120به مدت گراد  سانتيةدرج 1150 دماي

 حاوي ة بوت همگن باشد،ون حباب و كاملاً حاصل بدبراي اينكه شيشة
 تركيب مذاب در  و دقيقه يكبار تكان داده شد20تركيب مذاب هر 

هاي ها، شيشهبراي رفع تنش نمونه. گرديدريزي يك قالب مسي قالب
   درجة 350 ساعت درون كوره در دماي 4توليد شده به مدت 

 .دهي شدحرارتگراد سانتي
روش آناليز حرارتي شده بهتوليد هاي حرارتي شيشةويژگي

 در حضور گاز C min-1°10 با نرخ گرمادهي (DTA)ديفرانسيلي 
  چگالي شيشه هم به روش ارشميدس با. گيري شدآرگون اندازه

 مرئي و ونه در ناحيةطيف جذبي نم. ور كردن در آب تعيين شدغوطه
  گرفتهCary Eclipse Varionمادون قرمز نزديك با استفاده از 

همچنين طيف لومينسانس تبديل به بالاي فركانسي تحت . شد
 و دستگاه Nd:YAG نانومتر ليزر 1064تحريك با طول موج 

ها در گيري اين اندازهةهم. گيري شداندازه) S100(اسپكتروفوتومتر 
  .دماي اتاق انجام شده است

  هايافته
كه شود  مشاهده مي، ارائه شده است1 كه در شكل DTAاز منحني 
) Tc( 3و دماي تبلورگراد  سانتيةدرج 460 ،2 شيشه(Tg) دماي گذار

شدگي شيشه از طريق دماي نرم. باشدميگراد  سانتيةدرج 700 آن
ييد أ را ت DTAدست آمد كه آزمايشهبگراد  سانتيةدرج 510تجربي 

گراد  سانتيةدرج 40-50 شدگي تقريباً دماي نرماينكهدليلبهكند، مي
 .دست آمده بgcm-16/3 چگالي شيشه د،باشاز دماي گذار ميبالاتر 

 380-900 طول موجي ة طيف جذبي شيشه در باز2در شكل 
وضعيت و موقعيت گذارها در طيف . نانومتر نشان داده شده است

گزارش شده  +Nd3هاي آلاييده به  در مورد شيشهجذبي با آنچه قبلاً
 شدت جذبي مربوط به دو يشترينب]. 7 و13-16[  مطابقت داردد،بو

 4I9/2→4F5/2+2H9/2  و4I9/2→4G9/2+2G7/2گذار 
از . باشد نانومتر مي802 و 582هاي ترتيب در طول موجكه بهاست 

 Nd:YAG نانومتر براي دمش ديودي 802باند جذبي در طول موج 
. شود نانومتر استفاده مي1064براي گرفتن ليزر در طول موج خروجي 

 اما عدم ، نانومتر نيز جذب خوبي دارد582بي هرچند باند جذ
 كه  استموج باعث شدهدسترسي به منابع دمش ديودي در اين طول

.  نانومتر مورد استفاده قرار گيرند802موج ليزرهايي با دمش در طول
شود كه گذارهاي مربوط به اين در اين نمودار چندين قله مشاهده مي

 .ندا شده نشان داده1موج همه در جدول طول
 

                                                      
2 Glass Transition Temperature 
3 Crystallization Temperature 
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   و همكاران هادي رحيميان

 ٣٤

ها در شيشة آلاييده به  آناهاي جذبي و گذارهاي مرتبط ب قله- 1جدول 
Nd3+  

  

Wavelength(nm) Assignment 
874 4I9/2→4F3/2 
802 4I9/2→4F5/2+2H9/2 
746 4I9/2→4F7/2+4I3/2 
675 4I9/2→4F9/2

 

582 4I9/2→4G5/2 
525 4I9/2→4G7/2 
510 4I9/2→4G9/2

 

496 4I9/2→2K15/2+4D3/2+4G9/2
426 4I9/2→2P1/2+2D5/2

 

 
 كه گذارهاي مربوط به هر قله +Nd3 آلاييده به ة طيف جذبي شيش-2شكل 

  .مشخص شده است

 
  
 

 كه در طول +Nd3ده به  آلايية نمودار تبديل به بالاي فركانسي شيش-3شكل 
  . تحريك شده است1064nm جمو

  
  

   
  +Nd3 اكسي فلورايدي آلاييده به ةتصويري از شيش  -4شكل

 

 اصلي ة طيف تبديل به بالاي فركانسي سه قل3در نمودار شكل 
 نانومتر 645 و 620، 560 هايشود كه مربوط به طول موجمشاهده مي

 4I9/2ترتيب مربوط به گذارهاي ها بهموجاين طول. باشدمي
→4G5/2+2G7/2، 4I9/2 → 2H11/2 4 وG7/2→4I13/2 
 . ]21 و 15 [ باشدمي

  .دهد شيشه ليزري ساخته شده را نشان مية نمون4شكل 

 بحث 
موقعيت و انرژي وابسته به گذارهاي تابشي اين شيشه در مقايسه با 

. ]17[  آورده شده است1در جدول ) ZBLANP(شيشه فلورايدي
موقعيت گذارها به پارامتر نفلوكستيك و مشخصات ميزبان وابسته 

 582موج در طول 4I9/2→4G5/2شدت بالا در باندگذاري . است
 ةباشد كه قاعد شبه چهار قطبي حساس آن ميةعلت مشخصهنانومتر ب

|JΔ|≥2 و |LΔ|≥2و ΔS=0 كند  را برآورده مي)L, J و S به ترتيب 
.  عدد كوانتومي اسپيني واي كل، عدد كوانتومي مدارية زاويهتكان

 در  به مقدار عناصر كاهش يافته به ميزان زياديگذارهاي چهارقطبي
آفلت  -آفلت بستگي دارند و قدرت خطي به پارامتر جاد -تانسور جاد

آفلت در اين شيشه  -شدت بالا و افزايش پارامتر جاد. بستگي دارد
 . شودباعث افزايش شدت جذب مي

 ةوسيله نانومتر ب1064موج  در طولشدهساخته ةبا تحريك شيش
 سه طول موج  فرآيند تبديل به بالاي فركانسي درNd: YAGليزر 
ها ارتعاشات شبكه فونون.  نانومتر صورت گرفته است640 و 620، 560
هاي غيرتابشي براي ممانعت از توانند امكان واهلشباشند كه ميمي

هاي غير اتلاف انرژي در واهلش.  كنندايجادفرآيند تبديل فركانس 
ه اثبات شد. آيدهاي شبكه به شكل گرما درميتابشي به صورت فونون

هاي خاكي كمياب با انرژي فونوني هاي آلاييده به يوناست كه شيشه
هاي شيشه. كنندكم، نرخ واهلش چند فونوني كمتري را ارائه مي

   cm-1  500-600فلورايدي داراي انرژي فونوني پاييني در حدود
باشند و واهلش فونوني قدرت كمتري دارد و درنتيجه طول عمر مي

  . يابد مياني افزايش مي ترازةحالت برانگيخت
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  .…هاي ليزري فلوروفسفاتي ساخت و شناسايي شيشه                             3 ، شماره٧فصلنامه ليزر پزشكي، دوره 

 ٣٥

 )ZBLANP(فلوروفسفاتي ساخته شده و شيشة فلورايدي  اكسية در شيش+Nd3 مقايسة موقعيت باندگذاري-2جدول 
 

 گذارها موقعيت گذارها

  فلورايدي ةشيش  اكسي فلوروفسفاتي ساخته شدهةشيش
cm-1 (ZBLANP)  cm-1 nm 

 حالت پايه حالت برانگيخته

11560 11467 874 4F3/2 
12590 12468 802 4F5/2, +2H9/2 
13510  13404 746 4F7/2, 4S3/2 
14790 14814 675 4F9/2 
16050 16051 623 4H11/2 
17420 17182 582 4G5/2 
19230 19047 525 4G7/2

 

21142 19607 510 4G9/2
 

23470 23474 426 2P1/2,2D5/2
 

4I9/2 

اتفاق ة تبديل فركانسي براي پديدتواند ميدو مكانيسم  در اينجا
 Excited Energy Absorption جذب حالت برانگيخته -1: فتديب
)ESA(  انتقال انرژي از يك يون به يون -2يا جذب دو فوتون متوالي 

در . Nd3+ (Energy Transfer Up-conversion ETU)ديگر
 ةباشد و احتمال رويداد پديد كم مي+Nd3هاي يشه غلظت يوناين ش

 ة پديد، كم است+Nd3هايي كه غلظت در شيشه. باشددوم كمتر مي
در اين پديده يعني جذب حالت . باشد غالب ميةجذب متوالي، پديد
 به 4I9/2 با جذب يك فوتون از حالت پايه +Nd3برانگيخته ابتدا يون 

شود و بعد از فروافت غيرتابشي به ك مي تحري4F5/2+2H9/2تراز 
 با جذب يك فوتون ديگر به تراز بالاتر 4F3/2تراز نيمه پايدار 

2G7/2 2 وH11/2هاي غير رود و از آنجا با مجموعي از فروافت مي
 مرئي ةتابشي و تابشي به تراز پايه، يك فوتون با طول موج در ناحي

 .]18-20[ كندگسيل مي
 21 و2 تبديل فركانسي به بالا در مراجع ةدر مقايسه با پديد

باشد كه دليل آن اختلاف هاي گسيلي ميموجاختلافاتي در طول
همچنين با . باشدمحيط ميزبان و در نتيجه ليگاندهاي متفاوت مي

بديل فركانسي متفاوتي تهاي تغيير غلظت يون لانتانيدي مكانيسم
هاي مختلف تغيير موجايجاد خواهد شد و درنتيجه شدت گسيلي طول

 .خواهد كرد

  گيرينتيجه
 با شفافيت و كيفيت +Nd3هاي فلوروفسفاتي آلاييده به يون شيشه

ها مورد بررسي هاي جذبي و نشري آناند و ويژگيخوبي ساخته شده
 591 و 735، 808ي خوبي در ها طيف جذباين شيشه. اندقرار گرفته

 :Nd تواند براي ساخت ليزر حالت جامد كه مياندنانومتر نشان داده
glassمورد استفاده قرار گيرد . 

 تبديل به بالاي فركانسي در اين شيشه كه بيشترين شدت ةپديد
مربوط به گذار ( نانومتر مشاهده شد 620در طول موج اصلي 

2H11/2 4 به حالت پايهI9/2براي و پتانسيل خوبي )باشد مي 
درنتيجه از اين .  مرئي داردةهاي ناحياستفاده در توليد طول موج

توان براي ساخت ليزرهايي با خاصيت تبديل به بالاي ها ميشيشه
 اين پيشنهاد 23 و 22 فركانسي استفاده كرد كه در مقالات مرجع

  . استتأييد شده
 620موج هايي با طولبراي ساخت ليزررا ها اين شيشهتوان مي

نانومتر مورد بررسي قرار داد و با توجه به خواص طيفي و فيزيكي بهتر 
 .نمودتبديل سراميك  -ها را به شيشهها، آنسراميك - شيشه
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