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   SrO-CaO-PbO-2GeOسیستم  يهاشهیبررسی خواص اپتیکی ش

  استرانسیمدر حضور مقادیر مختلف از اکسیدهاي کلسیم و 
  

  

  

   یطاووس دیمج و *برادران یعل

  اشترمالک یمواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس

  

  )09/05/1397 دریافت نسخه نهایی: - 16/08/1396(دریافت مقاله: 

DOI: 10.29252/jame.36.3.1 

  

بــه  یابیدست يدر راستا SrO-CaO-PbO-2GeOهاي هدف از پژوهش حاضر، بررسی خواص ساختاري، نوري و حرارتی شیشه -چکیده

هاي ژرمانــاتی مختلــف راستا، شیشه نی. در ااستمادون قرمز  يهامنظور استفاده در ساخت پنجرهبه یحرارت يداریو پا یکیخواص اپت نیبالاتر

با انجام فرایند متداول ذوب و سرد کردن ) =x 0، 10و  PbO-50(-2GeO50 )20(xSrO-x و 2GeO50-)xCaO-x)PbO-50 ترکیبی يهادر گروه

)، XRD( پرتــو ایکــسسنج حاصل توسط پراش يهانمونه ینوري و حرارت ،يساختار يهایفولادي تهیه شدند. بررس سریع در میان دو صفحه

حاصــل  جی) انجام شــد. نتــاUV-Visفرابنفش ( -یمرئ یسنجفی) و آزمون طFTIR( رمزمادون ق یسنجفی)، آزمون طDTA( یحرارت زیآنال

خــواص  ،ياشهیفاز ش لیتشک ییاکسید سرب، باعث کاهش توانا -هاي ژرماناتیبه ترکیب شیشه میکلس دیحاکی از آن بود که افزودن اکس

هاي مــورد ثیر مخربی بر خواص اپتیکی شیشهأت استرانسیم یدشود. برخلاف اکسید کلسیم، حضور اکسمی یبیگروه ترک نیا ینوري و حرارت

 بیــگراد در ترکســانتی درجــه 580در حــدود  و دماي انتقال به شیشــه گرادیسانت درجه 831تبلور در حدود  يبحث نداشته، بیشترین دما

  حاصل شد. استرانسیم دیدرصد اکس 20 يحاو

   

  .یحرارت يداریجذب، پا لبه ،يریعبورپذ ،یژرمانات يهاشهیش :يدیکل يهاواژه

  

  

Investigation of the Optical Properties of GeO2-PbO-CaO-SrO Glass 
System in the Presence of Different Amounts of CaO and SrO 

 

A. Baradaran and M. Tavoosi* 

Department of materials Engineering, Malek- Ashtar University of Technology (MUT), Shahin-Shahr, Isfahan, Iran. 
 

Abstract: In the present study, the structural, optical and thermal behaviors of GeO2-PbO-CaO-SrO glasses were investigated 
to achieve the highest optical properties and thermal stability. Accordingly, different 50GeO2-(50-x)PbO-xCaO and 50GeO2-(50-
x)PbO-xSrO (x=0, 10, 20) germanate glasses were prepared by the conventional melt and quench technique between two steel 
sheets. The produced samples were characterized using X-ray diffraction (XRD), differential thermal analysis (DTA), Fourier 
transform infrared (FTIR) and UV-Vis spectroscopy. Based on the obtained results, the addition of CaO to glass composition 
reduced the glass phase forming ability as well as optical and thermal behaviors of the prepared glasses. In contrast, the presence 
of SrO had no destructive effect on the optical properties of the prepared glasses; the highest values of glass transition (580 oC) 
and crystallization temperature (831 oC) were achieved in the sample containing 20 mole% of SrO. 
 
Keywords: Germanate glasses, Transmittance, Absorption edge, Thermal stability. 
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  دمهمق -1

و شــفاف در ناحیــه  ســازشهیش يهابیدر گروه ترک میژرمان دیاکس

مشــابه  میژرمــان یالکترونــ تیظرف هینور مرئی قرار دارد. ساختار لا

بالــاتر  یجــرم اتمــ لیدلتر است. بهآن بزرگ یو شعاع اتم میلسیس

 يبهتــر یعنصر از گذرده نیا دیاکس م،یسیلیبا س سهیدر مقا میژرمان

 بیــترک نیا هیبر پا يهاشهیبرخوردار بوده، ش قرمزون ماد هیدر ناح

]. 1جــذاب هســتند [ اریمادون قرمز بس ياستفاده در کاربردها يبرا

در محدوده طول موج  میژرمان دیپایه اکس هاي بردرصد عبور شیشه

ورد شــده اســت. ادرصد بر 70- 75در حدود  کرومتر،یم 35/0- 5/4

 443 ییدر محدوده دما هایبرکاین ت شهیانتقال به ش يدما نیهمچن

 یالــ 610تبلور آنها در محــدوده  يو دما گرادیدرجه سانت 472 یال

  ]. 3 و 2قرار دارد [ گرادیدرجه سانت 670

 يدیاکســ هــايبیانجــام شــده، از ترک يهااساس مطالعه بر

 دیــورفل نظیــر( يدیــ)، هالمیگــال سموت،یسرب، ب دیاکس نظیر(

) استرانسیمو  میکربنات کلس نظیر( یات) و کربنآلومینیمو  میزیمن

 انیم نیاستفاده شده است که در ا یژرمانات يهاشهیش هیته يبرا

 دیدر کنــار اکســ يریــگقرار يرابــ نــهیگز نیسرب بهتــر دیاکس

 ییتوانــا ،ســرب دیاکســکــه نیا د]. با وجو5 و 4[ است میژرمان

جه بر قابل تو ریثأاي (بدون تفاز شیشه لیدر تشک میژرمان دیاکس

اســت و  یســم دیاکســ نیا دهد،یم شی) را افزایکیخواص اپت

 يداریــمنجــر بــه کــاهش پا م،یژرمــان دیحضور آن در کنار اکس

حضــور آن در  ی. از طرفــشــودیحاصــل مــ يهاشهیش یحرارت

 لیدروکسیگروه ه یاز آلودگ یبر باند جذب ناش يریتأث بیترک

اســتفاده  يبرا دیاکس نیا تیکه قابل کرومتریم 8/2در طول موج 

 نیــندارد. در ا ده است،کرن قرمز را محدود مادو يهادر کاربرد

 يســرب بــرا دیدر کنار اکســ گرید يهابیاز ترک رابطه، معمولاً

 انیــ. در مشــودیشــده، بهــره گرفتــه مــ ادیــ يهاشهیساخت ش

در  يگــاز يهــاحباب جــادیها با امختلف، کربنات يهایافزودن

شده  ادیدر کاهش باند جذب  یبل توجهقا ریثأت توانندیمذاب م

حاصــل  يهاداشته باشند. البتــه لــازم اســت تــا خــواص نمونــه

بــر خــواص  هــایافزودنــزمــان هم ریشده و تأث یبررس یخوببه

  ].6واقع شود [ یابیمورد ارز یکیو اپت یحرارت

در چند دهه  یژرمانات يهاشهیدر مورد ش يادینسبتاً ز قاتیتحق

بهبــود  نــهیدر زم قیــو تحق یست و بررســصورت گرفته ا ریاخ

ادامــه دارد.  هاشــهیش نیــا یو حرارتــ یکیمکان ،یکیخواص اپت

] 7[ يرابــا تیبه فعال توانیم قاتیتحق نیاز ا ياعنوان نمونهبه

 يهاشــهیش یو حرارتــ ينورخواص  یوابستگ یبررس نهیدر زم

 نــهی] در زم8[ انــگیج تیــشــیمیایی، فعال بیــبــه ترک یژرمانات

 يبرهــایتوســعه ف يبرا میژرمان دیاکس هیپا بر يهاشهیش یبررس

 دیاکســ ریتــأث نــهی] در زم9مادون قرمز و تحقیــق ژانــگ [ ينور

 -یاکســ يهاشهیش يو خواص نور یحرارت يداریبر پا میژرمان

  د.کراشاره  رهیو غ یتیتلور -دیفلئور

هاي مــورد شیشــه گســترده در زمینــه يهاوجــود مطالعــه با

مختلــف و از جملــه  يهــاثیر دقیــق حضــور ترکیبأبحــث، تــ

اکســیدهاي قلیــایی بــر خــواص ســاختاري، نــوري و حرارتــی 

خوبی مورد بررسی واقع نشده اســت. بــا هاي ژرماناتی بهشیشه

بوده تــا  نیتوجه به مطالب مطرح، در پژوهش حاضر تلاش بر ا

بــر خــواص  استرانسیمحضور اکسیدهاي قلیایی کلسیم و  ریثأت

 یمورد بررس PbO-2GeO یدو جزئ يهاشهیش یحرارت نوري و

هاي حاصل و اي نوري شیشههواقع شود. بررسی دقیق مشخصه

هاي یاد شده از دیگر موضوعات مورد بررسی مشخصه محاسبه

  در این تحقیق است.

  

  مواد و روش تحقیق -2

 هیــمــواد اول ق،یــتحق نیــدر ا یژرمانــات يهاشهیمنظور ساخت شبه

 )،درصد 99/99، 483702(آلدریچ، کد تجاري میژرمان دیشامل اکس

)، درصــد 99/99، 577847سرب (آلدریچ، کــد تجــاري  دیاکس

) و درصــد 4830C ،8/99(آلدریچ، کد تجــاري  میکربنات کلس

)، درصــد 99، 472018(آلدریچ، کد تجــاري  استرانسیمکربنات 

 1200 ییدمــا و در محدوده یینایآلوم ن و در داخل بوتهیتوز

ذکــر اســت کــه  انی. شادشذوب  گرادیسانت درجه 1350 یال

 يدهایاکس یانتخاب شد تا درصد مول يها طوردرصد کربنات

باشد.  )1( مطابق جدول ییدر محصول نها استرانسیمو  میکلس

   يرو مــذاب حاصــل ،يســازکنواختیانجــام ذوب و  پــس از
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  مولی)حسب درصد تحقیق (بر هاي مورد مطالعه در اینترکیب شیمیایی نمونه - 1جدول 

  شماره

  نمونه

  درصد مولی

2GeO  PbO CaO SrO 

1  50 50  -   -  

2  50  40 10  -  

3 50 30 20  -  

4 50 40  -  10 

5  50 30   -  20 

  

ــفحه ــاد يهاص ــرمشیپ يفول ــاي  گ ــا دم ــده (ب ــه 250ش  درج

. دشــومــورد نظــر حاصــل  يهاشد تــا نمونــه ختهیگراد) رسانتی

 گــرادیســانت درجه 500 تا 400 ییدما محدوده حاصل در يهانمونه

  شدند. يسازآماده يبعد يهاو جهت انجام آزمون ییزداتنش

 λ=, 40رنــانومت 0/154( 1کــسیســنج پرتــو ادستگاه پراش از

ــت ــکیلوول ــورف) در  ی) جهــت بررس ــاز شیشــه (آم تشــکیل ف

ها پس هاي حاصل از انجماد و نوع فازهاي کریستالی نمونهنمونه

 یبهــره گرفتــه شــد. خــواص حرارتــ یحرارتــ اتیــنجام عملاز ا

 600SDT Q مدل 2یحرارت زیحاصل توسط دستگاه آنال يهانمونه

و بــا نــرخ  گــرادیســانت درجــه 900 تا 500 ییدما در محدوده

واقــع شــد.  یمورد بررسگراد بر دقیقه درجه سانتی 10 شیگرما

رابنفش، فــ در محــدوده زیــن ياشهیش يهانمونه یکیخواص اپت

ســنجی طیــف هايترتیب توسط دســتگاهو مادون قرمز به یمرئ

ســنجی مــادون طیــف و )3100Shimadzu UV( 3مرئی فــرابنفش

  واقع شد. یابیمورد ارز )Shimadzu 8400S( 4قرمز

  

  و بحث جینتا -3

ترین افزودنی عنوان اصلیگونه که بیان شد، اکسید سرب بههمان

راي اســتفاده در کاربردهــاي هاي ژرمانــاتی بــدر ساخت شیشــه

محققــین  يهــامادون قرمز مطرح اســت. اگرچــه بنــابر گزارش

مــاده  کیــسرب  دی]، اکس10مختلف همچون چن و همکاران [

و  یخــواص حرارتــ ب،یــاست و اضافه شدن آن بــه ترک یسم

 متیق لیدلبه دهد،یرا کاهش م هاشهیش نیمربوط به ا یکیمکان

 نیــا ینیگزیبــه جــا يادیــز اریســب لیــتما میژرمان دیاکس يبالا

رابطــه و بــر اســاس  نیــوجود دارد. در ا گرید يبا اجزا بیترک

درصد مولی اکســید ســرب  50قبلی، ترکیب حاوي  يهامطالعه

آن  ینیگزیشد و جــا هنظر گرفتاي پایه درعنوان ترکیب شیشهبه

  نظر قرار گرفت. با اکسیدهاي قلیایی جهت بهبود خواص مد

انجمــاد،  طیذوب، شــرا طیلفی شامل شرامخت هايمشخصه

بــر خــواص و ســاختار  ییایمیشــ بیکننده و ترک اتمسفر کنترل

 ریثأت قیفهم دق يهستند. در راستا رگذاریثأت یژرمانات يهاشهیش

تلاش شد تا تنهــا  ،استرانسیمو  میکلس ییایقل يدهایحضور اکس

تــا حــد  گــرید يهانظر قرار گرفته و مشخصــهمد بیترک رییتغ

شــده  ادیــ يهارابطه، نمونه نیماند. در ا یباق رییامکان بدون تغ

شــد و  يگرختــهیر کســانی نســبتاً طیتحت شرا )1( در جدول

انجام گرفت. لازم  نهادر مورد آ يساختار يهایدنبال آن بررسبه

هــاي صــورت ترکیببه ذکر است که اکسیدهاي مورد نظــر بــه

 هــايبیافــزودن ترک د. هــدف ازشکربناتی در بوته ذوب وارد 

کــاهش بانــد  یژرمانــات يهاشــهیبــه ش يدیاکس يجابه یکربنات

 هاشــهیش نیــقرمز ا در محدوده مادون لیدروکسیجذب گروه ه

]، اضــافه کــردن 10 و 8موجــود [ يهــا. بر اساس گزارشاست

درجــه  1000 تا 700 ییکه در محدوده دما یکربنات هايبیترک

در آن  یآشفتگ جادیمذاب، باعث ابه  شوندیم هیجزت گرادسانتی

  . کندیکمک م لیدروکسیگروه ه ترعیشده و به حذف سر

ثیر حضــور اکســید کلســیم بــر خــواص أراستاي بررسی ت در

ــه ــاختاري شیش ــاxCaO-x)PbO-50(-2GeO50 هايس  ي، الگوه

مــورد بحــث در حضــور  يهامربوط به نمونــه کسیپراش پرتو ا

  ارائه شده  )1( اکسید در شکلدرصد مولی از این  20و  10صفر، 
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  درصد مولی اکسید کلسیم 20و  10در حضور صفر،  xCaO-x)PbO-50(-2GeO50هاي الگوهاي پراش پرتو ایکس مربوط به شیشه - 1 شکل

  

 يشــود، در الگــوگونه که در این شکل مشاهده میاست. همان

از  ینشــان PbO50-2GeO50 ایکس مربوط به نمونه پرتو اشپر

وجود نداشــته و تنهــا  یستالیمربوط به فاز کر يهاکیپ حضور

درجه ظــاهر شــده  33 تا 23 نیب 2پهن در محدوده  هاله کی

اي فاز شیشه يریگشکل دهندهپراش مربوطه نشان ياست. الگو

) در ایکــس رتوسنجی پکامل (در حد تشخیص تجهیزات پراش

و همکــاران  کیارائه شده توسط دز جیتانمونه است که با ن نیا

 پرتو ایکسپراش  ي. اگرچه مطابق الگوکاملاً مطابقت دارد] 11[

نشانی از  م،یکلس دیاکس یدرصد مول 10 يحاو مربوط به نمونه

هاي هایی از فازهاي کریستالی وجود ندارد، بررسیحضور پیک

شــده در مــورد ایــن نمونــه، حــاکی از  نجــاما يکروســاختاریم

. مطــابق تحقیقــات اســتاي در آن ایش ظریف فــاز شیشــهجد

اي هاي فــازي در ســاختارهاي شیشــهگونه جدایشگذشته، این

ثیر أحاصل را تحت تــ يهاتواند خواص اپتیکی نهایی نمونهمی

درصد اکســید کلســیم، در  10حاوي  قرار دهد. بر خلاف نمونه

از  درصــد 20حــاوي  ایکس مربوط به نمونه پرتو پراشالگوي 

ــا ــاز کریســتالی يهــاکیهایی از حضــور پاکســید نشــانه نی  ف

8O4PbGe اي شــدن وجود دارد. در واقع کاهش قابلیــت شیشــه

ثر آن در ؤبه نقش م میکلس دیهاي ژرماناتی در حضور اکسشیشه

. اســتکاهش استحکام پیوندي و افزایش سیالیت مذاب مربوط 

اب، نفــوذ روي مذتحقیقات صورت گرفته با کاهش گرانمطابق 

اتمی در حین انجماد تسهیل شده و به این ترتیب شرایط بــراي 

شــود. در کنــار مطالــب گیري فازهاي کریســتالی مهیــا میشکل

مطرح در مورد اکســید کلســیم، الگوهــاي پــراش پرتــو ایکــس 

2GeO50-)50- عیســر شیحاصــل از ذوب و ســرما يهانمونه

x)PbO-xSrO  ،درصـــد اکســـید  20و  10در حضـــور صـــفر

. بــر ایــن اســاس اســتقابــل مشــاهده  )2( در شکل سترانسیما

د که حضور اکسید کلســیم در ترکیــب، کــاهش کرتوان ادعا می

همــراه ژرماناتی به يهااي را در ترکیبقابلیت تشکیل فاز شیشه

ــه ــاف نمون ــر خل  ارحــاوي اکســید کلســیم، ســاخت يهادارد. ب

مورف بوده آ کاملاً استرانسیمهاي حاصل در حضور اکسید نمونه

 و نشانی از حضور فازهاي کریستالی در ساختار وجــود نــدارد.

ها توســط روي این نمونــه هاي ساختاري صورت گرفتهبررسی

میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز نشان از یکنواختی ساختار و 

  داشت. هاهاي فازي در نمونهعدم حضور جدایش

و  میکلســ يدهایحضــور اکســ ریثأتــ قیــدق یمنظــور بررســبــه

 یحرارتــ زیمورد بحث، آنال يهانمونه یبر خواص حرارت استرانسیم

 يهانمونــه یحرارتــ زیآنــال يها انجام شد. نمودارهادر مورد نمونه

. اســتقابل مشــاهده  )4(و  )3(هاي دو اکسید در شکل نیحاوي ا

 شــهیانتقال به ش يدما شود،یمشاهده م )3( گونه که در شکلهمان

برابــر  بیــترت) بــهPbO50-2GeO50( هیپا ياشهیش بیو تبلور ترک

اســت کــه در  یدر حــال نیــ. ااســت گرادیسانت درجه 800و  480

در ســاختار، ایــن دو دمــا کــاهش  میکلس دیدرصد اکس 10حضور 

ــه ــه و ب ــترتیافت ــدود  بی ــه ح ــه 590و  450ب ــانت درج ــرادیس    گ
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  درصد مولی اکسید کلسیم 20و  10در حضور صفر،  xSrO-x)PbO-50(-2GeO50هاي الگوهاي پراش پرتو ایکس مربوط به شیشه - 2 شکل

  

 
   :در حضور xCaO-x)PbO-50(-2GeO50هاي نمودارهاي آنالیز حرارتی مربوط به شیشه - 3 شکل

  درصد مولی اکسید کلسیم 10الف) صفر و ب) 

  

  
  :در حضور SrOx-x)PbO-50(-2GeO50هاي نمودارهاي آنالیز حرارتی مربوط به شیشه - 4 شکل

   استرانسیمدرصد مولی اکسید  20و ج)  10الف) صفر، ب) 
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 يهاشــهیو تبلــور ش شــهیانتقال به ش ي. کاهش دماسترسیده ا

در  دیاکســ نیــنقــش ا لیدلبه میکلس دیدر حضور اکس یژرمانات

 يدرصد واحدها شیساز و افزاپل هايژنیاکس يوندهایکاهش پ

ا . بــاســت یســتالیکر بکهدر شــ ژنیاکســ -میژرمان یوجههشت

اتصــالات  هشدنبال آن کابه ساز وهاي پلکاهش درصد اکسیژن

شبکه، ساختار حاصل ضعیف شده و دماي انتقــال بــه شیشــه و 

ثیر أیابد. این موضوع در مورد تــشدت کاهش میدماي تبلور به

بــر  میسد دیدیگر اکسیدهاي قلیایی همچون اکسید باریم و اکس

توسط محققین دیگر اثبات شده  اناتی قبلاًهاي ژرمخواص شیشه

  .]13 و 12[است 

بــر کــاهش  میکلســ دیاکســ ریثأ، بر خلاف تــ)4( مطابق شکل

و  شــهیانتقــال بــه ش يهاي ژرماناتی، دمــاشیشه یخواص حرارت

بــه مقــدار  استرانســیم دیدر حضور اکســ هاشهیتبلور این ش يدما

ایــن اکســید  درصد از 20قابل توجهی افزایش یافته و در حضور 

 دهیرســ گرادیسانت درجه 831و  580ترتیب به حدود در شبکه به

با  سهیتبلور در مقا يو دما شهیانتقال به ش يدما ریمقاد نیاست. ا

و  یخــاک ییایــقل ،ییایــقل يهابیترک يحاو یژرمانات يهاشهیش

واقع شــده اســت،  یمحققان مورد بررس گریکه توسط د يدیورفل

بــا  توانــدیمــ استرانســیم دیاکســ نی]. بنابرا12[ استبالاتر  اریبس

در ساختار وارد شود. با توجه به  یبر خواص حرارت ریتأث نیکمتر

 بیبه ترک استرانسیم دیکه افزودن اکس رسدینظر محاصل به جینتا

 شیدنبــال آن افــزاو بــه يونــدیاســتحکام پ شیافــزا ه،یــپا شهیش

  ه است.همراه داشتها را بهنمونه یمقاومت حرارت

تواند مبین نقش متفاوت اکسید کلسیم و این موضوع می

هاي ژرماناتی باشد. در اي شیشهدر ساختار شبکه استرانسیم

ایکــس  راستاي اثبات این موضــوع، الگوهــاي پــراش پرتــو

ــه  و PbO50-2GeO50، CaO10-PbO40-2GeO50 هاينمون

SrO10-PbO40-2GeO50  عملیــات حرارتــی در پس از انجــام

 )5(مدت یک ســاعت در شــکل گراد بهسانتی درجه 850دماي 

 ي پــراش پرتــو. با توجه به این شکل، الگــواستقابل مشاهده 

 استرانســیمعاري از اکسیدهاي کلسیم و  ایکس مربوط به نمونه

 5GeO3Pbو  3PbGeOهــایی از فازهــاي کریســتالی شــامل پیک

نیــز  یماسترانســحاوي اکسید  . الگوي پراش مربوط به نمونهاست

 4GeO2Srهاي ظریفی از فاز شامل فازهاي یاد شده به همراه پیک

حــاوي اکســید  است. این در حالی است که الگوي پراش نمونــه

هاي دیگــر بــوده و شــامل فازهــاي کلسیم بسیار متفاوت از نمونه

4PbGeO  8وO4PbGe این تفاوت اساسی در نوع فازهــاي است .

بــا دو  ســهیکسید کلســیم در مقاحاوي ا حاصل از تبلور در نمونه

تفــاوت رفتــاري اکســیدهاي کلســیم و  اثبات کننــده گر،ید نمونه

  هاي ژرماناتی است.در ساختار شیشه استرانسیم

 استرانسیمو  میکلس يدهایحضور اکس ریثأت یمنظور بررسبه

هــاي آزمــونمورد بحث،  ياشهیش يهانمونه یکیبر خواص اپت

 در مــورد سنجی مادون قرمزطیف سنجی مرئی فرابنفش وطیف

ـــــــه 2GeO50-)50- و xCaO-x)PbO-50(-2GeO50 يهانمون

x)PbO-xSrO 6( يهادر شــکل بیترتحاصل به جیانجام و نتا( 

 -ضریب جذب مرئــی یراتآورده شده است. نمودار تغی )7(و 

و مــواد آمــورف در  هاتون در شیشهوحسب انرژي ففرابنفش بر

اول مربــوط بــه  هســتند. ناحیــهبندي ش قابــل تقســیمســه بخــ

علت انــرژي کمتــر نســبت بــه نــوار گذارهاي فنونی است و به

دوم یــا  شــود. ناحیــهی در آن دیده نمیفوتونممنوعه، گذارهاي 

اپتیکی بوده و جذب بالا در  ممنوعه نوارتائوك مربوط به  ناحیه

این ناحیه، به گذارهاي بین نوار ظرفیت و هدایت ارتبــاط دارد. 

اپتیکــی، بــا توجــه بــه  حالت، مقدار انرژي نوار ممنوعه این در

  ]:2[ ) قابل محاسبه است1( رابطه

)1          (                              
 

nopt
gh E

β
h


  


2   

ــن رابطــه، در opt ای
gE ــوار ممنوعــه ــرژي ن  nاپتیکــی شیشــه و  ان

هــاي مســتقیم الکترونــی بــه نــوار انتقالاي است که براي مشخصه

نظــر در دوهــاي غیرمســتقیم برابــر و براي انتقال 5/0هدایت معادل 

برخــوردي  فوتــون، معادل انــرژي hشود. علاوه بر آن گرفته می

ثابــت  دهنــدهانمقداري ثابت و مستقل از دما بوده که نشــ βبوده و 

ه بــه ضــریب شکســت نمونــه اســت. در ایــن پسماند نوار و وابست

 حالت، تقاطع شیب بخش خطی منحنی  nh
1

α حســب برh 

  با محور انرژي، معادل مقدار انرژي نوار ممنوعه اپتیکی خواهد بود. 
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  و  CaO10-PbO40-2GeO05، ب) PbO50-2GeO50الف)  :هايالگوهاي پراش پرتوایکس نمونه - 5 شکل

  مدت یک ساعتگراد بهسانتی درجه 850عملیات حرارتی در دماي پس از انجام  SrO10-PbO40-2GeO50ج) 
  

 
  و  10ب)  ،الف) صفر :در حضور xCaO-x)PbO-50(-2GeO50هاي نمودارهاي عبورپذیري مربوط به شیشه - 6 شکل

 متر)میلی سهدرصد مولی اکسید کلسیم (با ضخامت  20ج) 
 

  
  و  10الف) صفر، ب)  :در حضور xSrO-x)PbO-50(-2GeO50هاي نمودارهاي عبورپذیري مربوط به شیشه - 7 شکل

   متر)میلی سه(با ضخامت  استرانسیمدرصد مولی اکسید  20ج) 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

37
.3

.1
07

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
7.

37
.3

.6
.4

 ]
 

                             7 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/jame.37.3.107
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1397.37.3.6.4


  1397 زپایی، 3، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   116

 حســب انــرژي در محــدودهریب جذب برسوم نمودار ض ناحیه

عبــارتی نظــم ژي اورباخ و بــهفرابنفش، معادل مقدار انر -مرئی

دار در . درحقیقت، چگــالی ترازهــاي دنبالــهاستآمورف  شبکه

مــوارد آمــورف و  ممنوعه با فقدان نظــم بلنــد دامنــهداخل نوار 

انرژي با توجــه بــه تغییــرات  زها در ارتباط است. این تراشیشه

پتانسیلی در مواد گسترده شده، به داخل نــوار ممنوعــه توســعه 

یابد. در ایــن حالــت و رسانش ارتباط مییافته و با نوار ظرفیت 

ت. نوارهــاي انتقالات الکترونی غیرتابشی افــزایش خواهــد یافــ

بــاخ ) و یــا انــرژي اورEU( نــوار دنبالــه دار بــا مشخصــهدنباله

تائوك، تغییرات قسمت قبــل  یهرد. بر اساس نظشومشخص می

  :]2صورت تابعی نمایی و به فرم زیر است [جذب به از لبه

)2(                                            
U

h
α exp

E

 
    

 
0   

دار الکترون در نوار معادل با انرژي نوار دنباله EUاین رابطه،  در

مقــدار ثــابتی اســت. در واقــع عــواملی نظیــر  0 ممنوعه بوده،

اي باعث شبکه هاي الکتریکی و عیوبارتعاشات حرارتی، میدان

شوند که بر اســاس یهاي پسماند در نوار ممنوعه مایجاد انرژي

بــا  EUگیــرد. مقــدار ثیر قرار میأاورباخ تحت ت آن شیب منطقه

هاي مقدار نظم ساختاري شیشه نسبت معکوس داشته و افزودنی

ثیرگــذار أت مختلف و همچنین انجــام عملیــات حرارتــی بــر آن

ه به مطالب مطرح، مقادیر انرژي نوار است. در هر حال، با توج

هاي مورد بحث محاسبه ممنوعه اپتیکی و اورباخ در مورد نمونه

آورده  )2( بهتر در جدول منظور امکان مقایسهحاصل به تایجو ن

 )2( شده است. با توجه بــه نمودارهــاي عبورپــذیري و جــدول

  چند نکته قابل توجه است:

ــ -1 ــور اکس ــ دیدر حض ــدر ترک میکلس ــواص اپت ب،ی ــیخ  یک

. در حضور ردیگیقرار م ریثأشدت تحت تبه یژرمانات يهاشهیش

از  يریعبورپــذ ب،یدر ترک میکلس دیاکس یدرصد مول 20و  10

درصــد کــاهش  30و  70تــا حــدود  بیترتدرصد به 80حدود 

 بیضــر رییــبــه تغ توانــدیم يریکاهش در عبورپذ نی. اابدییم

در  میکلســ دیدرصــد اکســ شیحاصل با افزا يهاشهیشکست ش

 يهــااتم ینیگزیاز جا یناش يوندیارتعاشات پ شیساختار، افزا

سرب، کــاهش اســتحکام  نیسنگ يهااتم يجابه میتر کلسسبک

ــدیپ ــور اکســ يون ــر حض ــقل دیدر اث ــ ییای ــاختار  میکلس در س

رســوبات  يریگشــکل نیو همچنــ یاحتمــال يفاز يهاشیجدا

هاي انجــام . مطابق فعالیتدر ساختار نسبت داده شود یستالیکر

، اکسید کلسیم در ساختار ]15 و 14[ شده توسط دیگر محققین

اي را ساز ساختار شیشــههاي ژرماناتی نقش یک دگرگونشیشه

د. به این معنی کــه بــا شکســتن پیونــدهاي اکســیژن کنبازي می

اي را ساز، دماي ذوب را کاهش داده و گرانروي مذاب شیشهپل

ســاز هاي غیرپلاین حالت افزایش تعداد اکسیژنکند. در کم می

ثیرات أهاي فازي و تبلور، تو همچنین افزایش تمایل به جدایش

نامناسبی بر خواص اپتیکی محصولات نهایی خواهد داشت. در 

و  يورود يجذب و پــراکنش پرتوهــا شیعوامل، افزا نیواقع ا

بر  جهینت نیاهمراه دارد. البته را به يریرپذدنبال آن کاهش عبوبه

. اســت ]16و همکــاران [ يخلاف گزارش ارائه شده توسط فرا

درصد  20تا  میکلس دیاند که افزودن اکسدهکرادعا  نیمحقق نیا

ســرب، منجــر بــه  دیاکســ -یژرمانات يهاشهیش بیبه ترک یمول

  .شودیدرصد م 82ها تا نمونه يریبهبود عبورپذ

در  میکلســ دیســقابل توجه در مــورد حضــور اک گرینکته د -2

هــاي ســمت طــول موججــذب بــه انتقال طول موج لبه ب،یترک

. اســتبالاتر (انرژي کمتر) و کاهش انرژي نوار ممنوعه اپتیکی 

ه در واقع تغییرات یــاد شــده در خــواص اپتیکــی، بــا توجــه بــ

افــزایش تعــداد  همورد بحث، ب مطالعات دیگر محققان در زمینه

در حضــور ترکیبــات قلیــایی ســاز در شــبکه هاي غیرپلاکسیژن

شــود. افــزودن اکســیدهاي قلیــایی بــه ترکیــب نســبت داده می

هاي ژرماناتی منجر بــه تبــدیل واحــدهاي چهــار وجهــی شیشه

4GeO  6به واحدهاي هشت وجهیGeO دنبــال آن کــاهش و به

 جــذب در ناحیــه شود.ساز در ساختار میهاي پلتعداد اکسیژن

ــه ــی در شیش ــرابنفش و مرئ ــههاي اف ــیدي ب ــیج کس ــل تهی دلی

افتد. هنگامی ساز اتفاق میهاي وابسته به اکسیژن غیرپلالکترون

یابــد، ســاز در شــبکه افــزایش میهاي غیرپلکه غلظت اکسیژن

مقدار انرژي نوار ممنوعه اپتیکی کاهش خواهد یافت. بنــابراین 

جذب  دنبال آن انتقال لبهپتیکی و بها عهکاهش انرژي نوار ممنو

  هاي تواند به افــزایش اکســیژنهاي بلندتر میت طول موجسمبه
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  ماناتی مورد مطالعه در این تحقیقهاي ژرهاي شیشهخواص نوري ترکیب - 2 جدول

  

  نمونه

  انرژي اورباخ  )الکترون ولتانرژي نوار ممنوعه (

 )الکترون ولت(

 ول موج لبهط

  غیرمستقیم  مستقیم   (نانومتر) جذب

1  01/3  40/3  27/0  410  

2  85/2  21/3  23/0  423  

3  70/2  01/3  22/0  448  

4 02/3  38/3  28/0  415  

5  98/2  41/3  27/0  413  

  

هاي هاي اکســیژنساز در شبکه نسبت داده شود. اوربیتالغیرپل

هــاي پیونــدي ساز از انرژي بیشــتري نســبت بــه اوربیتالغیرپل

تر در راحت ها،هاي این نوع از اکسیژنبرخوردار بوده، الکترون

  .]18 و 17[ گیرندسطح نوار ظرفیت قرار می نبالاتری

افــزودن اکســید  م،یکلســ دیاکســ يبــر خلــاف نمونــه حــاو -3

ثیرات قابل تــوجهی أهاي ژرماناتی، تبه ترکیب شیشه استرانسیم

هاي مــورد بررســی نداشــته اســت. بــر خــواص اپتیکــی شیشــه

شــود، مشــاهده می )2( و جــدول )7( طور کــه در شــکلهمان

درصــد  20و  10هاي حاصل در حضــور خواص اپتیکی شیشه

انرژي نــوار در ترکیب، تغییر چندانی نداشته و  استرانسیماکسید 

ها بســیار این نمونهجذب و عبورپذیري  ممنوعه، طول موج لبه

. البته مقدار عبورپــذیري استاي پایه ترکیب شیشه مشابه نمونه

درصد به  83از حدود  ترانسیماسها در حضور اکسید کلی نمونه

 ) کــاهش یافتــهرومتــرمیک 5/2درصد (در طول موج  78حدود 

ســاز، هاي غیرپلدلیل افزایش تعداد اکســیژناین کاهش به است

هــاي ســنگین جــاي اتمبه استرانسیمتر هاي سبکجایگزینی اتم

که این. با استسرب و کاهش جرم متوسط مولی محصول نهایی 

ساز نیز مشابه اکسید کلسیم نقش یک دگرگون استرانسیماکسید 

ثیر آن بر خواص اپتیکی نیز أکند، چگونگی ترا در شبکه ایفا می

همانند خواص حرارتی با اکسید کلسیم متفــاوت اســت. تعیــین 

هاي دقیق تفاوت رفتاري این دو اکسید بر خواص اپتیکی شیشه

 هاي حاصــل وژرماناتی نیازمند بررســی دقیــق ســاختار شیشــه

هاي فازي احتمالی دارد. به احتمال بسیار زیــاد کــاهش جدایش

ها نیز در کلسیم که به تبلور آنهاي حاوي اکسید گرانروي شیشه

هاي فازي قابــل تــوجهی را کند، جدایشحین انجماد کمک می

دلیــل تفــاوت موضــعی ضــریب ده کــه بــهکــردر ساختار ایجاد 

ته است. ایــن داش همراهکاهش شدید عبورپذیري را بهشکست، 

در حالی است که گرانروي بالاتر مذاب ترکیبات حاوي اکســید 

اي کامــل و بــدون عیبــی را تشــکیل ســاختار شیشــه استرانسیم

  همراه داشته است.موجب شده که عبورپذیري قابل قبولی را به

ــوج  - 4 ــد جــذب موجــود در طــول م ــر در  ســهبان میکرومت

ه ناخالصی گروه ) مربوط ب7و  6هاي هاي عبور (شکلنمودار

شــود، افــزایش گونه کــه مشــاهده می. هماناستهیدروکسیل 

) بــه استرانسیمهاي کربناتی (کربنات کلسیم و درصد افزودنی

ترکیب منجر به کاهش شدت این پیک جذب شده اســت. در 

ثیر حضور این گونــه ترکیبــات أتواند به تواقع این موضوع می

یجی هیــدروژن از در ایجاد اغتشاش در مذاب و خــروج تــدر

  ترکیب باشد.

  

  گیرينتیجه -4

هدف از پژوهش حاضر، بررسی خــواص ســاختاري، نــوري و 

 نیتربوده است. مهم SrO-CaO-PbO-2GeOهاي حرارتی شیشه

  است: ریشرح زپژوهش به نیا جینتا

اکســید  - هاي ژرمانــاتیبه ترکیــب شیشــه میکلس دیافزودن اکس - 1

خواص نــوري و  ،ياشهیفاز ش لیتشک ییسرب، باعث کاهش توانا

 10شود. به این صورت که در حضور می یبیگروه ترک نیا یحرارت

، PbO50-2GeO50 درصد مــولی از ایــن اکسـیـد در ترکیــب پایــه

 800و  480از  تیــبتردماي انتقال به شیشه و دمــاي تبلــور بــه
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گراد ســانتی درجــه 590و  450بــه حــدود  گــراد،یســانت درجه

  یابد. کاهش می

درصــد  20و  10هاي حاصــل در حضــور عبورپذیري نمونــه - 2

درصــد  30و  70ترتیــب بــه مقــادیر مولی از اکسید کلسیم نیز به

ثیر أتــ استرانســیماست کــه حضــور اکســید  یدرحال نیرسد. امی

 PbO50-2GeO50 اي پایهر خواص نوري ترکیب شیشهچندانی ب

 20و  10 روهاي مورد بحث در حضنداشته و عبورپذیري نمونه

  .استدرصد  80درصد مولی از این اکسید در حدود 

اي پایــه بــه ترکیــب شیشــه استرانسیماگرچه افزودن اکسید  -3

اي مورد نظــر دارد، ثیري ناچیز بر خواص نوري ترکیب شیشهأت

هاي حاصل در حضــور ایــن اکســید بــه خواص حرارتی شیشه

 نیبالــاترمــورد،  نیــیابــد. در امقدار قابل تــوجهی افــزایش می

 هدرجــ 831تبلــور در حــدود  يشــامل دمــا یحرارتــ خــواص

 درجــه 580نتقــال بــه شیشــه در حــدود و دمــاي ا گــرادیسانت

 20 يحــاو بیــگراد در کنار حفظ خواص اپتیکی در ترکسانتی

  حاصل شد. استرانسیم دیدرصد اکس

  

    نامهواژه

1. X-ray diffraction (XRD) 
2. differential scanning calorimetry (DSC) 

3. ultraviolet–visible spectroscopy  
4. fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR)  
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