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مواد    تابکاری رسوبی و با  های بلوری مختلف به روش همبا تربیم در اندازه  شده  یم آلومینیم گارنت آلاییده سلوت  های ین پژوهش نانوبلوردر ا  چکیده:

دست آمده در دماهای متفاوت با استفاده از الگوی پراش پرتو  نانوبلورهای مختلف به  ی های ساختاری و اندازه در دماهای متفاوت تهیه شدند. ویژگی 

نمایی طیف  با استفاده ازبلورهای مختلف در تشکیل گارنت  چنین، ساختار اتمی نانوهم  شد.  بررسی   (TEM)میکروسکوپی الکترون عبوری    ایکس و

فرابنفش    -دیدگانی ی  بینانرژی جذبی با طیف  ارتشکیل شده بر مقد  ختلفنانوبلورهای م   ی بررسی شد. اثر تغییرات اندازه   (FTIR)  زیرقرمز  -تبدیل فوریه

فروافت    زمان  گیری شدند.دازهبا تربیم در دمای اتاق ان  شده   ساختار آلومینیم گارنت آلاییدهپودرهای نانو  ختگی ی و برانگینشرهای  بررسی شدند. طیف

با اندازهبرای نانو ی  نشرچنین، بررسی طیف  ثر است. هم ؤفروافت م  زمان  نانوبلورها بر  ی های مختلف در دمای اتاق بررسی شد. تغییر اندازهبلورهای 

پزشکی    ی مورد استفادههای آشکارسازی  سیستم به عنوان یک سوسوزن مناسب در    تواندمی   گارنت آلاییده با تربیم نشان داد که این ترکیب  ی نمونه
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Abstract: In this research work, different terbium doped lutetium aluminium garnet nano crystalline 

powders were prepared by the co-precipitation method in different sizes at different annealing temperatures. 

The structural properties and size of the different nano crystalline powders prepared at different temperatures 

were investigated by the X-ray diffraction pattern and TEM. Also, the atomic structure of different nano 

crystals in garnet forming was studied by Fourier Trans from Infrared (FTIR) method. The impact of different 

crystallite sizes on the absorption energy was investigated by the UV-visible spectroscopy. The emission and 

excitation spectra of terbium doped lutetium aluminium garnet nano-structure powders were measured at 

room temperature. The decay time of different nano crystalline with different sizes was examined at room 

temperature. The change of nanocrystalline size affects the decay time. Also, the investigation of terbium 

doped garnet emission spectra showed that this material can be used as an appropriate scintillator for 

detection systems such as medical diagnostic and therapeutic. 
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 مقدمه   .1
تابشم آشکارسازی  برای  سوسوزن  ذرواد  و  پرانرژی   های ههای 

تشخیصی و    هایشوند. برای نمونه، در مرکزمی  باردار به کارگرفته
در   استفادهسیستمدرمانی  مورد   PET  و  CT  ،SPECTی  های 

های فراوانی آشکارسازهای سوسوزن وجود دارند. امروزه پژوهش
های مناسب؛ مانند توان  سوسوزن با ویژگی  هایبرای یافتن ترکیب

انرژی و بازده انرژی مطلوب در حال انجام است و هر بالای  توقف  
 . ]3-1[شوند  ساله مواد سوسوزن جدید توسط دانشمندان معرفی می

آلومینیم گارنت   سیممواد اکسیدی با ساختار گارنت مانند لوت
(12O5Al3Lu  )  داشتن عدد اتمی و چگالی بالا دارای    یواسطهبه

های لیانی مطلوبی هستند که توجه بسیاری از دانشمندان را  ویژگی
کرده جلب  خود  گزینهبه  و  کاربردهای اند  برای  مناسب  ای 

برخورداری گارنت به خاطر    های. ترکیب]7-4[  هستندسوسوزنی  
  بازده   چنین سختی تابشی و به خاطر داشتنپایداری شیمیایی، هماز  

عناصر   با  که  هنگامی  مطلوب  مینادر  خاکی  لیانی  شوند  آلاییده 
ها  و در بسیاری از پژوهش  اندهای خوب و مناسبدارای ویژگی

های که در پژوهشنادر  خاکی  عناصر    ی اند. از جملهاستفاده شده
  سیمتوان به تربیم اشاره کرد. ترکیب لوتاند میزیادی استفاده شده

با تربیم دارای طیف نوری مطلوب  شده  آلاییده    آلومینیم گارنت
است که در تطابق بسیار   nm  600تا    nm500  دیدگانیی  در بازه

آشکارسازی نوری نظیر های  سیستمخوب با حساسیت بسیاری از  
 . ]9-8[( تجاری است PMT)فوتونی ی تکثیرکنندههای لوله

به  آفن نانومواد  و  نانو  و های  ویژگی  یواسطه وری  متفاوت 
دانش از  بسیاری  توجه  با  جالب خود  مواد  فراهم کردن  در  را  ها 

کرده جلب  بهتر  و  کارایی  فیزیکی  خواص  و  شکل  تغییر   اند. 
مواد در مقایسه با همتایان میکرو  نانوهای انرژی در دسترس  سطح

ای گونه به  ،گذارندهای متفاوتی را به نمایش میو حجیم، ویژگی 
مطالعه د  یکه  اندازهمواد  ویژگیر  دارای  متفاوت،  های  های 

ویژگی همانند  گافمتفاوت  نوری،  و  های  متفاوت  نواری  های 
 . ]11-10[فروافت متفاوتی هستند زمان 

با تربیم به خاطر  شده  آلومینیم گارنت آلاییده    سیمترکیب لوت
های مطلوب چنین ویژگیهای خوب گارنت و همداشتن ویژگی

ها بوده است.  توجه بسیاری از پژوهشمورد  طیف سوسوزنی تربیم  
چنین  های حجیم فراوانی از این ماده ساخته شده است و همترکیب

ی ، ولی در مورد اثر اندازهه استنانوپودر با این ویژگی تهیه شد
لیانی و همنانوبلورها بر ویژگی نانو مواد    یاندازه  تأثیرچنین  های 

در  یست. بنابراین  فروافت اطلاعاتی در دسترس نزمان  شده بر    تهیه

مواد لیانی گارنت   یاین پژوهش سعی شده است که اثر تغییر اندازه
فروافت زمان  با درصد مشخصی از تربیم به ویژه بر  شده  آلاییده  

 مطالعه شود. 
  

 روش کار .2
شده  آلاییده    (12O5Al3Lu)آلومینیم گارنت    سیمنانوبلورهای لوت

اختصار   به  که  تربیم  می  LuAG:Tbبا  روش  نامیده  به   شود 
مقدار مشخصی از نانوبلورهای   ی. برای تهیهساخته شدرسوبی  هم
اکسید   سیمبا تربیم، ابتدا لوتشده  آلومینیم گارنت آلاییده    سیملوت

مقدار کمی آب مقطر بر روی گرمکن  و  تربیم اکسید    1به همراه  
به آن  اسید  . سپس مقدار کمی نیتریک  داده شدرار  )منبع حرارت( ق

  یو ترکیب نیترات  هتا کل ترکیب در آب مقطر حل شد  شداضافه  
به نیترات آن  آلومینیم  از  مشخصی  مقدار  سپس  آید.  دست 

لوتسیم به محلول    بود  نوناهیدرات که در حداقل آب مقطر حل شده
آمده  تربیم  و   دست  به  این  از  پیش  ادامه، .  شداضافه  نیترات    در 

به نیترات  عامل  محلول  به  قطره  قطره  صورت  به  آمده،  دست 
)دهندهرسوب کربنات  هیدروژن  آمونیم  آب AHCی  و   )

  شد اضافه    شتزن مغناطیسی قرار دا ( که بر روی همN2آمونیاک )
ت، کل تا رسوب شکل گیرد. پس از پایان اضافه شدن محلول نیترا 

  زده شد. زن مغناطیسی هم  مخلوط به مدت یک ساعت بر روی هم
چندین بار    شده ودست آمده با سانتریفوژ از محلول جدا  رسوب به

تحت عملیات جداسازی سانتریفوژ  در  و  شده    هبا آب مقطر شستش
در    C90˚ساعت در دمای    24. رسوب پایانی به مدت  قرار گرفت

دادهخشک قرار  تهیهخشک  تا  شده    کن  برای  پایان  در    یشود. 
لوت آلاییده    سیمنانوبلورهای  گارنت  در  شده  آلومینیم  تربیم  با 

قسمتیاندازه مختلف،  نانوبلوری  پودر خشک شدههای  از    ،هایی 
تابکاری   C  1200˚و    1100،  1000،  900،  850،  800در دماهای  

   شد.
اندازه و  ساختار  بررسی  تشکیل   یبرای   نانوبلورهای 

ایکس   پرتو  پراش  دستگاه  از  مختلف،  دماهای  در   شده 
عبوری   (1)پانالیتیکال الکترون  میکروسکوپ  و  هلند   ساخت 

(FEI Tecnai G2 20 X-TWINاستفاده شد. نمونه )  ها با تابش

αK    موجمس طول  ت  A5406/1با  منظور  به  شدند.  یید  أپرتودهی 
سنج تبدیل از طیفپیوندهای اتمی،  و  ساختار گارنت  گیری  شکل
اثر استفاده شد.  i-55(2  )ی زیرقرمز ترموساینتیفیک نیکولت  فوریه

مقد بر  اندازه  با   ارهایتغییر  مختلف  نانوبلورهای  جذبی  انرژی 
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طیف از  واریانفش  نفراب  - دیدگانیسنجی  استفاده    E5(3 )  -کَری 
زمان های لیانی )طیف گسیلی و برانگیزش( و  . ویژگیشدمطالعه  

ئورسانی  سنج فلونانوبلورهای مختلف با استفاده از طیففروپاشی  
FLS980 شدند بررسی  (4) ادینبورگ اینسترومنتس . 

 

 ایجنت .3
لوت پودرهای  ایکس  پرتو  پراش  گارنت   سیمالگوی  آلومینیم 

( نشان 1)شکل  در دماهای متفاوت  تهیه شده  با تربیم  شده  آلاییده  
  C900˚از دمای  با شروع  ساختار بلوری برای گارنت  که    دهدمی

می مکعبیو    گیردشکل  ساختار  دارای  اندازهاندنانوبلورها    ی. 
برای   ریتولد  روش  از  استفاده  با  نانوبلورها   پودرهای متوسط 

.  شدمحاسبه    C  1200˚و    1100،  1000،  900دماهای  تهیه شده در  
  الف - 2شکل  . بود nm 45و  43،  39، 34نانوبلورها ی متوسط اندازه

بلورهای    -ریزنگارهای میکروسکوپی الکترون عبوری نانوب    -2و  
بزرگکوچکبا   و  اندازهترین  دماهای به  یترین  در  آمده  دست 
˚C  900    و˚C  1000  می نشان  همانرا  که  دهد.   مشاهده  طور 
به توده  بوده  کروی  نانوبلورها دارای شکل شبهشود،  می تمایل  و 

می افزایش  دما  افزایش  با  نیز  هم شدن  مقایسهیابد.     ی چنین 
دهد که با افزایش دمای ب به خوبی نشان می  -2الف و    -2شکل  

پودرهای نانوساختاری تهیه شده نیز افزایش یافته   ی ، اندازهتابکاری
ت بررسی و  منظور  به  نانوبلورهای  أاست.  برای  یید ساختار گارنت 

طیفبه آمده،  فوریه   دست  زیرقرمزتبدیل  نیز    هاآن  (FTIR)  ی 
 Lu-Oدهد، پیوندهای  نشان می  3طور که شکل  شد. همانمطالعه  

ترکیب  گیری ساختارشکل  Al-Oو   برای  را  بلوری    هایگارنت 
 یید  أت

هممی اندازه نماید.  اثر  بررسی  منظور  به  نانوبلورهای    یچنین 
فرابنفش    -طیف دیدگانی  ،انرژی جذب شدهارهای  بر مقد  مختلف

اندازه با  مختلف  نانوبلورهای  شده  های  مختلف  تهیه  دماهای  در 
شد.  جذب   بررسی  انرژی  مقدار  تعیین  طیف شده،    برای  از 

رابطهنمودار  ،انعکاسی و  تائوک   مانک   -کالوبیکی  های 
/n

g[(F(R).h ) A(h E )] = −1
در آن  . که  ]12[استفاده شد    

F(R)  ،A  ،υh   وgE  ضریب جذب، مقدار ثابت، انرژی   ،به ترتیب
برای گذارهای مستقیم    n. مقدار  هستند  شده   فوتون و انرژی جذب

است. مقدار انرژی جذب    2و    5/0و غیرمستقیم به ترتیب برابر با  
n(F(R).h/نمودار ، از رسم  gEشده   ) یابی و برون  υhحسب  رب  1
n(F(R).h/خطی برای  یناحیه )  آید. دست میبه1=

 
 

آلومینیم    سیمهای نانوبلور لوت( نمونهXRDالگوی پراش پرتو ایکس )  .1شکل  
 . تهیه شده در دماهای مختلف  ،با تربیم شده گارنت آلاییده 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

)   .2شکل   عبوری  الکترون  میکروسکوپی  نانوبلورهای   ( TEMریزنگارهای 
 . C 1200˚ب(  و C  900˚در دماهای الف( رسوبی به روش همتهیه شده 

2θ ()درجه 

˚C 1200 

˚C 1100 

˚C 1000 

˚C 900 

˚C 850 

˚C 800 
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گارنت آلاییده  نانوبلورهای  (  FTIRی زیرقرمز ) طیف تبدیل فوریه  . 3شکل  

 رسوبی.در دماهای مختلف به روش همهیه شده تربیم، ت شده با 

 

بر  نانوبلورها    یاثر اندازهدهد،  مینشان    4طور که شکل  همان

کاملاً  ارهایمقد است.    انرژی جذب شده،  که  همانمشهود  طور 

می جذبشود  مشاهده  انرژی  و    (2)  شده   مقدار  دما  افزایش  با 

یابد در حالی  افزایش میبلورها، با آهنگ کم  ی نانواندازهافزایش  

کاهش    C  1100˚با افزایش دما تا    (1شده )که مقدار انرژی جذب  

نانوبلور    یپخت و افزایش اندازهبازیابد و سپس با افزایش دمای  می

 یابد. دوباره افزایش می

اندازه اثر  بررسی  پژوهش  این  اصلی  نانوبلورهای   یهدف 

 هایبا تربیم بر ویژگیشده  آلومینیم گارنت آلاییده  لوتسیم  مختلف  

نانوبلورهای مختلف برای    نشریفروافت بود. طیف  زمان  لیانی و  

 5گیری شد. شکل  موج برانگیزش ثابت در دمای اتاق اندازهطول

شده  طیف   بهنجار  اندازهنشری  با  نانوبلوری  پودرهای  های  برای 

اهای متفاوت را نشان  در دمرسوبی  تهیه شده به روش هممختلف  

همانمی میدهد.  دیده  شکل  در  که  طیف  طور  در   نشریشود، 

عمدهnm  700تا    400ی  محدوده گذار  چهار  دارای   مجاز   ی، 

6F4-7D5  ،5F4-7D5  ،4F4-7D5    3وF4-7D5  ی. تغییر در اندازهاست  

بر میزان شدت تنها  و    نشری نداردثیری بر شکل کلی طیف  أبلورها ت

گسیل   تنور  همأشده  دارد.  برانگیثیر  طیف  برای   ختگیچنین، 

برای مقدار مشخص در   نشریموج  از طول  ینانوبلورهای مختلف 

اندازه  اتاق  شد. شکل  دمای  طیف   یشده  بهنجار شدت    6گیری 

اندازه  ختگیبرانگی با  نانوبلورهای  برای  در  را  که  مختلف  های 

به  تابکاری دماهای   میمختلف  نشان  است  آمده   د.  دهدست 

  ی قلهیک  شود، طیف برانگیختگی دارای  مشاهده میکه    طورهمان

زیاد شدت  با  اصلی  کم  ایقلهو    ،پهن  شدت  در  با  ترتیب  به   تر 

nm  268    وnm  320  گذارهای    است از  ناشی   .  هستند  f-dکه 

بر  هم اندازه  تغییر  اثر  متفاوت  زمان  چنین  نانوبلورهای   فروافت 

مختلف    تابکاریرسوبی که در دماهای  دست آمده از روش همبه

و گسیل یکسان    ختگیهای برانگیموجتهیه شده است، برای طول

گیری و محاسبه شد. برای تعیین مقدار فروافت در دمای اتاق اندازه

tی  از رابطه /I(t) I e− =   استفاده شد که دارای برازش بسیار خوبی

گر فروافت است.  بیان  τ. مقدار  استدست آمده  های بهبا منحنی

فروافت  منحنی  7شکل   یکسان اندازه های  شرایط  در  گیری شده 

را  متفاوت  تابکاری  در دماهای  تهیه شده  برای نانوبلورهای مختلف  

نشان   نشریموج  و طول  ختگیموج برانگیبرای مقدار ثابتی از طول

ییرات فروافت تغ  7شکل  شکل داخل کادر  چنین در  دهد. هممی

اندازه داده شده    ی برحسب  نشان  تهیه شده،  مختلف  نانوبلورهای 

بیان افقی  محور  اندازه است.  عمودی   یگر  محور  و  نانوبلورها 

طور که در  ثانیه( است. همان)برحسب میلیمحاسبه شده  فروافت  

می دیده  اندازهشکل  کاهش  با  افزایش    یشود  فروافت   بلورها، 

بلور   یگونه تفسیر کرد که با کاهش اندازهتوان اینیابد که میمی

است   فونونی  اثرگذاری  از  ناشی  غیرتابشی که  احتمال گذارهای 

اندازهیابد. همکاهش می نانوبلورها و افزایش    یچنین، با افزایش 

م شکست  مادهؤضریب  پودر  تهیه  یثر  در  نانوساختاری  شده 

دست آمده،  ماهای بالا، فروافت تابشی و در نهایت فروافت کل بهد

بررسی دقیق]13[یابد  کاهش می اندازه.  با  فروافت  تغییرات   یتر 

می نشان  اندازهنانوبلورها  عکس  تابع  فروافت  که    ی دهد 

به گارنت  آمده  نانوبلورهای  نمایی    بودهدست  تابع  با  خوبی  به  و 

 .شودمیی اول برازش مرتبه
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 . با تربیمشده آلومینیم گارنت آلاییده  سیم دست آمده از نانوبلورهای مختلف لوت ی بهانرژی جذب شده دارهای فرابنفش و مق -دیدگانی طیف   .4شکل 
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 . nm  268برای طول موج برانگیختگی  با تربیم شده گارنت آلاییده 
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 . nm 543برای طول موج گسیل   با تربیم شده گارنت آلاییده 

 
 

با  شده  آلومینیم گارنت آلاییده    سیمنانوبلورهای مختلف لوتفروافت    . 7شکل  

 . nm 543  نشری و  268برای طول موج برانگیختگی  تربیم

 

 گیریبحث و نتیجه .4
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نمایی تبدیل  طیفر گارنت شکل گرفته با استفاده از  . ساختاودنم

)فوریه زیرقرمز  ویژگیشدیید  أت  (FTIRی  از  .  ناشی  نوری  های 

انرژی بر  اثر  مانند  اندازه  اندازهتغییر  برای  شده  جذب  های های 

از   استفاده  با  بلورهای ساخته شده   -نمایی دیدگانیطیفمختلف 

ای لیانی ترکیب سوسوزن هچنین، ویژگید. همش  مطالعهفرابنفش  

انوبلورهای ن  نشرید. طیف  شبا تربیم بررسی  شده  گارنت آلاییده  

آلاییده    سیملوت گارنت  این  شده  آلومینیم  که  داد  نشان  تربیم  با 

دارای طیف   لیان  محدوده  نشریترکیب  در  دیدگانی   یمطلوب 

های تکثیرکننده نور است که در تطابق خوبی با بسیاری از لامپ

تجاری موجود است. چون برای ساختن یک آشکارساز  فوتونی  

شده گسیل  بین طیف نوری  خوب    ابقسوسوزن خوب، داشتن تط

ماده لاز  و  متکثیرکنندهای  ولهی سوسوزن  فوتونی  و در ی   ناسب 

نکت از  زمی  هایهدسترس  در  آشکارساز  نهکلیدی  ساخت  ی 

است،   آلاییده    سیملوت  نانوبلورسوسوزن  گارنت  با شده  آلومینیم 

ویژگی این  دارای  استتربیم  برتر  و  مطلوب   چنین،  هم.  های 

 ثیر  أبلور ت  یبررسی اثر اندازه بر فروافت نشان داد که تغییر اندازه

لیانچشم فروافت  بر  آلاییده    یگیری  دارد.  شده  گارنت  تربیم  با 

آلاییده  ف نانوبلورهای  اندازهشده  روافت  تربیم  شده، با  گیری 

دهد که برای کاربردهایی ثانیه را نشان میی زمانی میلیمحدوده

اهمیت دارای  محدوده  این  در  زمانی  تفکیک  )مانند   است  که 

جا که . از آن]9[تواند مفید باشد  ( میCTنگاری کامپیوتری  مقطع

تصویر سی  گیریدر  مانند  با   (5)اسکنتیپزشکی  تصویر  داشتن 

تواند در  برداری در زمان کوتاه میتفکیک فضایی واضح و عکس

باشد،    ی زمینه فراوان  اهمیت  دارای  بیمار  انتخاب   بنابرایندرمان 

انتخاب   و  فروافت  از  دقیق  اطلاع  داشتن  مثل  مناسب  پارامترهای 

ند در کاهش هر چه توا ی سوسوزن میالکترونیک متناسب با ماده

تر کمک نماید.  تصویر با کیفیت بالا  یهیتر تابش زمینه و ارابیش

می  هایهنتیج را  پژوهش  سرامیکاین  ساخت  برای  یا  توان   ها 

 .های نازک در ساخت آشکارسازهای سوسوزن استفاده کردفیلم
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