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 النقية والمشوبة LYSO في بلورةCe2 دراسة مركز التألق

   ،nm He–Cd 325 عند الإثارة باستخدام ليزر ،بالسيريوم
   في مجال درجات الحرارة المنخفضةمستمر
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 النقـي   LYSOفـي بلـورة      Ce1تتعلق بالمراكز   هذه الدراسة على وجود عصابات امتصاص       دلت  
تزداد شـدتها وتتوسـع     ، 480nm عند   Ce2والمشوب بالسيريوم وكذلك عصابات تألق تعود إلى المركز         

. لكترونـي الفونـوني   نتيجة للتـزاوج الإ LYSO: Ceبشكل ملحوظ عند زيادة درجة الحرارة في بلورة 
لتـشكل   على مسافات قصيرة  )شواغر الأوكسجين (كترونية  التوزع الفراغي لمراكز السيريوم والمصائد الال     

 LYSOفـي بلـورة    2Ceلق المركـز  أعملية انطفاء ت، 49meVطاقة التنشيط  قدرها     ،معقدات العيوب 
فـي بلـورة     STE،STH تتشكل وتتوضع الاكسيتونات والثقوب    .T>140K  تحدث عند  LYSO:Ceو

LYSO:Ce إلى المراكز  في عملية نقل الطاقةلسيريوم وتشاركلأيونات ا  في الجوار القريبCe2   فـي 
  .درجات الحرارة المنخفضة

 
، معقـدات العيـوب   ، Ce2 المركـز    –والامتصاص أطياف التألق  :الكلمات المفتاحية 

الانطفاء الحراري ، نقل الطاقة عملية ،التزاوج الالكتروني الفونوني  
 .STE, STH .طاقة التنشيط، للتألق
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ABSTRACT 
This study has shown Absorption bands releted to Ce centers in LYSO pure 

and Ce dopped and luminescence bands at 480nm intensity increase with 
temperature. The FWHM increases. Spatial distribution centers for Cerium 
centers and electronic traps (oxygen vacancies) at short distances to form 
complexes defects, energy activation 49meV, the process of Center quenching 
Ce2 at, T>140K. STE and STH localized and formed nearby the cerium ions, 
and the energy transfer process to centers Ce2.  
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  مقدمةال
 هي عبارة عـن  LYSO Orthosilicate  ، (Lu(2-x)Yx SiO5) بنية أنمن المعروف 
وهناك أوكسجين خامس غير رابـط بالـسيليكون        ، SiO4 Tetrahedral رباعيات الوجوه 

حدهما ألذلك تشكل أيونات السيريوم مركزين مهمين       ،  ORe4 [1]يشكل بنية رباعي وجوه     
ويحـاط بـست ذرات     Ce2خـر يـدعى  وكسجين والآأ المحاط بسبع ذرات Ce1يدعى 

تـشكل  تن أبسبب ظروف التنمية للبلورة يمكن ولكن  Octahedral  [2]أوكسجين وله بنية
على ذلك  تدل  . Ce:LYSOصدار  إ امتصاص و  فيثير كبير   أشواغر أوكسجين التي لها ت    

شدة  فيوكذلك تأثير التلدين . Thermo Stimulated Luminescence)TSL([3] طيافأ
تمتص  .[4] عند التلدين في جو من الأوكسجين      الإصدارصدار البلورة حيث تتناقص شدة      إ

ن أيونـات  وذلـك لأ . LSOقل من بلـورة  أولكن بفعالية ، X – Rays أشعةهذه البلورة 
 LSOتستبدل أيونات الليتيتيوم بأيونات الإيتريوم في البلورة         .خف من الليتيتيوم  أالإيتريوم  

يعزى الومضان الـضوئي لبلـورة      .Lu ،[5]+3 و Y+3ف قطرها الأيوني    التي تختلف بنص  
LSO      إلى الانتقالات الالكترونية المسموحة في أيونCe3+ 4 إلىf→5d     التي تتأثر بـشدة 

وكذلك المواقـع بـين      +Ce3 استبدال أيونات مواقع الشبكة      Nodeاقترح  . بالحقل البلوري 
 فـي حـين لـم       ،Ce1 الإصدار يلاحظ في طيف     4f سوية انشطار ال  أنإلى   العقد مستنداً 
 LYSOيلاحظ  فـي بلـورة    ، [6] حتى في درجات الحرارة المنخفضة   Ce2يلاحظ في   

يقع بالقرب مـن     5d  والسوية YSO و LSO السلوك الوسطي بين     الفقير بالإيتريوم نسبياً  
والتحرر الجاريـة   عمليات الأسر أن على برهنوقد ،  eV 2-1قاع عصابة الناقلية بمقدار

ومن ثم تعرضها   ،  355nmللالكترونات الحرة تتم بعد تعريض العينة إلى الليزر النبضي          
 يجـري  مرحليـة    إشارةصد  تُر أن والانتظار بعض دقائق وبعد      الأخضرمباشرة للضوء   
  . [ 7,8]استقبالها وتحليلها

 من LYSO ة في بلورCeإن الهدف من هذا العمل هو إلقاء الضوء على تأثير شوائب   
جل دراسة عمليات الحركية المتعلقة بالمراكز والعيوب المتشكلة في هذه البلورة بالتحفيز            أ

 أطياف الامتصاص والإصدار    قِيست لذلك   ، وكذلك بالتحفيز الحراري   Ceشابة بأيونات   بالإ
خرى هنـاك العديـد مـن       أومن جهة    .شابة بالسيريوم  الإ وتأثيروتبعيتها لدرجة الحرارة    

ة فـوق   ر المراكز المتشكلة عند درجات الحرا     أنواع عنات التي تزودنا بمعلومات     الدراس
RT سطة  ا بوTSL    وجد دراسات مشابهة في مجال  درجات الحرارة منخفـضة          تولكن لا

تؤكد نتائج قياسات رامـان عنـد درجـة الحـرارة المنخفـضة للبلـورة               ، 15Kحول  
)Lu1.8Y0.20SiO5 ([9,10] .   بات رامان متعلق بتنـاقص حجـم       حمر لعصا أوجود انزياح

من تحليل العدد الموجي المـنخفض      .  وهو تابع لتركيز السيريوم في البلورة      ،خلية الوحدة 
 Re  لأيونـات  Ce  وقياسات رامان المستقطبة  يقترح الدور الاستبدالي لأيونـات         للأنماط

  .[11,12] الإيتريوم المشغولة بأيونات
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  طريقة التجربة
ق الضوئي الموجودة في هيئة الطاقة الذرية للحـصول علـى           استخدمنا منظومة التأل  

طـول موجـة    ( كـادميوم    -ليزر هيليوم   بمصدر الإثارة الضوئية    ، طيف التألق الضوئي  
 اختيـر وقـد    .(300K-12)عند درجات الحرارة المنخفضة في المجال       ) 325nm الإثارة

  .لامتصاصطياف الامتصاص والعلاقة الحرارية لأعامل تنظيم مناسب عند رسم 
 جهاز التحكم بالحرارة   -الضاغط   - مبرد هليوم ذو دارة مغلقة       -مجموعة مرشحات 

 برنامج قياس   -مضخم طوري    -الكواشف   - جهاز المحلل الطيفي   - المحلل الطيفي  -
   العينـة المـستخدمة بلـورة      .معايرة طول الموجـة   ، معايرة الشدة :  المعايرة - الطيوف

  تنغستات رصاص نقية
   على حامـل مـن النحـاس بواسـطة لاصـق            النقية LYSOينة البلورة    ع وضعتْ

Silver Best ،وبعد إغـلاق حجـرة التبريـد    ، ثم وضع حامل العينة داخل حجرة التبريد
 وحدة التبريد والانتظار حتـى تـصل درجـة          لُشغَّومن ثم تُ  ،  وحدة الخلاء  تُشغَّلُبإحكام  

 ـثـم   ،  جهاز درجة الحـرارة     درجة الحرارة عن طريق    وتُقرأُ، 10K الحرارة إلى  ل شغّي
 تـألق العينـة بواسـطة       ويجمع العينة بواسطة العدسات والمرشحات   ط الليزر على    سلّيو

إلى فتحة الموحد اللوني  ونتحكم بالشدة الواردة على          ثم يدخل هذا التألق   ، عدسات مجمعة 
  .الكاشف بواسطة فتحة معايرة الشدة من قبلها

تصاص الضوئي الموجود في هيئة الطاقة الذرية الـسورية           جهاز مطيافية الام   اِستُخدم
) 285K-153( الضوئي عند درجات حرارة منخفضة  في المجال الامتصاصلقياس طيف  

يتكون الجهاز من   .  baseline الطيف المرجعي    عدللعينة بعد    طيف الامتصاص  أُخذَ وقد
مرئي وفوق البنفـسجي    عبارة عن ضوء ضمن المجال ال     : مصدر الضوء  :الآتيةالأجزاء  
UV-Vis يصدر من Halogen lampديتريوم ولمبة  D2E –Lamp .  الحجـرة المبـردة :
 هذه الحجـرة اللبنـة الأسـاس        تعد.  في هذا العمل حجرة مبردة بغاز الآزوت       اِستُخدمتْ

 تتألف هذه الحجرة مـن      .لإجراء القياسات الضوئية المختلفة في درجات حرارة منخفضة       
دارة و ، تتكون من حامل العينـات البلوريـة الـصلبة         : الأسطوانة المبردة  .ةالآتيالأجزاء  
المزدوجة و، أنابيب التوصيل وشيعة التبريد و  : الآتية تتألف هذه الدارة من الأجزاء       :التبريد

 عملية قياس الامتصاصية عند درجات الحرارة المنخفضة صعبة نتيجـة           وتعد ،الحرارية
 .الهواءلضعف درجة تخلية الحجرة من 

 النتائج والمناقشة
 L2(1-x)YxSiO5 ،(LYSO)  أطياف الامتصاص التي تم الحـصول عليهـا لبلـورة    نإ

 ينالـذي يبـين وجـود عـصابت     .)1الشكل  ( 400nm-250في المجال الطيفي    ، الوحيدة
 LYSO:Ceأما في البلورة  295nm والعصابة الثانية ، 357nmعصابة عند . للامتصاص

يلاحظ وجود ثلاث عصابات للامتصاص فـي المنـاطق الطيفيـة           ف، المشوبة بالسيريوم 
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360nm, 295nm, 260nm  ) كما هو الحال في بلورة ، )2الشكلLYSOوهـي   . النقية
  .Ce1 [2,3] تعود إلى المراكز
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 LYSO:Ceتابعية أطياف الامتصاص لدرجات الحـرارة المنخفـضة فـي بلـورة        )2(الشكل  
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العلاقة الحرارية للامتصاصية معقدة ويلاحظ تغيرات في شدة الامتصاصية مع زيادة           
ويلاحظ فـي  ). 3الشكل ( LYSO:Ceفي بلورة ) 293K-153(درجة الحرارة في المجال     

 نلاحـظ التنـاقص فـي شـدة         إذْ .النقية والمشوبة بالـسيريوم   ، LYSOمن بلورات    كلٍ
 قابله زيادة في الامتصاص للبلورة المشوبة بالسيريوم للعصابة تالامتصاص للبلورة النقية 

297nm 261 والعصابةnm [3]     أنه يلاحظ ارتفاع في  لاإ التي تتأثر بتغير بدرجة الحرارة
  .  الحرارة القريبة من درجة حرارة الغرفةشدة الامتصاصية عند درجات
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  . النقية والمشوبة بالسيريومLYSOالعلاقة الحرارية للامتصاصية لبلورة  )3( الشكل

 وبلـورة   Ce: LYSOيجب علينا أن نتذكر أنه عند درجة حرارة الغرفة في بلـورة             
LSO[20,21]  اتحاد نفقية محفزة حرارياًإعادةتحدث عملية ،  النقية.  

Thermally assisted tunneling recombination، TTR   بين مصائد الالكترونـات
يأسـر ثقـب     Ce+3أيون (Ce+4وبين مراكز الثقوب    . إلكترونتأسر   )شواغر الأوكسجين (

 defectالتي تتوزع على مسافات قريبة وتـشكل معقـدات العيـوب   ) Ce+4 إلى ويتحول
complex .   درجـة الحـرارة    ب تمال يتعلق أسياً   تجري باح  -على الأغلب -هذه العمليات

  ).4(الشكل 
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n0: تركيز المراكز عند الدرجة الصفر.  

KB :تابت بولتزمان.  

3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4

0.4

0.5

0.6

0.7  LYSOCe 297nm

Ln
O

D

1000*1/T  
  .العلاقة الحرارية للامتصاص في إحداثيات ارينوس )5( الشكل



   ...وم، عند الإثارة باستخدام ليزري النقية والمشوبة بالسيرLYSO في بلورة Ce2دراسة مركز التألق  ـ زغبي

 98

يدل على وجود عصابة تألق منشطرة تحت تأثير الحقل البلوري عنـد            ) 7،  6(الشكل  
480nm – 490    في بلورة LYSO صـدار عنـد المنطقـة      إ وكذلك توجد عصابة     ،نقي ال

 الناجم  في بلـورات       الإصدارويفسر   المشوب بالسيريوم  LYSO:Ce في   هاالمذكورة نفس 
LYSO:Ce 4 بالانتقالf→5d)   في أيون ) ثنائي قطب انتقال Ce      الذي يتأثر بشدة الحقـل 

 5dر ذلك الحقل لأن سويات      ويلاحظ وجود انشطار في هذه العصابات تحت تأثي       ، البلوري
ــوري  ــل البل ــشدة بالحق ــأثر ب ــي  . تت ــزاوج الالكترون ــة للت ــوني–نتيج   . الفون
phElectron – Phonone Coupling  EPC [13].  

لاحظ زيادة العرض مـع     تو،  FWHM يؤدي إلى توسيع نصف عرض عصابة التألق      
كبير مع    ببطء  تزداد FWHM إذْ [6]على خلاف ما أعلن عنه في       ، ةرزيادة درجة الحرا  

  .درجة الحرارة
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 .النقيةLYSO  لبلورة الحرارة لدرجة التألق أطياف تابعية )6( الشكل

 Ce2 للمراكـز  EPC وهذا ما يؤكد أن     Ceهذا العرض يزداد مع زيادة تركيز أيونات        
 وهـذه   80K عنـد الدرجـة      100nm قرابة لنتائجنا   FWHMقيمة  ،  Ce1أقوى منه في    

  .[13] النتيجة تتطابق مع
، ) مـستمر  Cd-He ،325nm( الإثارة بليزر  سطةا بو )8(كما هو موضح على الشكل      

عند زيادة درجة الحرارة في المجال      ، الإصدار يلاحظ اضطراب في شكل عصابة       أنّه إلا
12– 300k.  
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 .المشوبة بالسيريوم LYSO:Ceتابعية أطياف التألق لدرجة الحرارة  لبلورة  )7( الشكل

 يحدث تغير في تناظر الحقل البلوري الاهتزازي وتنزاح العـصابة نحـو الطاقـة               إذْ
 ويعزى سببه إلى تغير النمط الفونوني لاهتزاز الـشبكة          ،الأعلى مع زيادة درجة الحرارة    

   . [7]لفونونات لحساسة ، 4fن السوية  البلورية لأ
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  .300K – 15 بدلالة درجة الحرارة في المجال FWHMعلاقة  )8( الشكل
 في شدة التـألق     ارتفاعتبدو معقدة تدل على وجود      ) 9الشكل  ( ية للتألق رالعلاقة الحرا 

حـدوث  الذي بـدوره يؤكـد       ]21،  20 [وهذا  يتفق مع   ، 45K-20في المجال الحراري    
نقل الطاقة الذي يتعلـق   أنتؤكد  [13 ,6] الأعمال. Ce2عمليات نقل الطاقة إلى المراكز 
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 في درجات الحرارة المنخفـضة       هذه العملية تتم حتى    أنلمعروف  بدرجة الحرارة  ومن ا    
    Self Trapped Exciton،STE الثقـب المأسـور ذاتيـاً     طاقة الاكسيتون أو تُنقلحيث
  STE  التي تبدي عصابات تألق ذاتية.إلى مراكز التألق Self Trapped Hole، STH و

256nm 315وnm  STH 9 عندKسطة الإثارة بأشعةا  بو X] 15 ،16 ،17 [  ولكن هـذا
  وهـذا    T>80K كسيتونات والثقوب تتفكك عند   ن الأ أالذي يفيد ب   [13]يتناقض مع العمل    
وللتخلص من هذا التناقض     45k-20 زيادة شدة التألق في المجال         عنيتناقض مع نتائجنا    

  :  الآتيقمنا بالاقتراح 
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 النقية والمـشوبة بالـسيريوم   LYSOرارة لبلورة بدرجة الح Ce2 الإصدارعلاقة  )9( الشكل

  .310K - 20 في المجال الحراري  المستمرCd-He المثارة بليزر
كسيتونات والثقوب الماسورة   الأ، LYSOلدى زيادة تركيز أيونات السيريوم في بلورة        

 بـشكل   Ce2إلى المركز  وتتم عملية نقل الطاقة    لأيونات   الأقرب تتموضع في الجوار     ذاتياً
بالحركة وتفقـد تموضـعها     المتموضعة   كسيتونات والثقوب  الأ أتبد،  T>80Kمباشر وعند   

ذا إولا سيما ). 11 الشكل( 80Kويلاحظ هبوط في شدة التألق فوق        ،[15,16,18] .وتتفكك
 المجـال  حتـى فـي    محقـق الثقوب على أيون السيريوم     ) أسر(علمنا أن مسألة تموضع     

 العلاقـة الحراريـة   ى التناظر الواضح في منحنأنن نشير إلى   أ نود. RTالحراري فوق   
 مع شكل الإحداثيات   تتفق تماماً ) 9 الشكل(لشدة التألق للبلورتين النقية والمشوبة بالسيريوم       

 شك والتغير الحاصل في أدنى لمراكز التألق دون Configuration Coordinate التشاكلية
ة بالسيريوم يعكـس شـكل الإحـداثيات التـشاكلية       المشوبLYSOشكل العلاقة لبلورة     
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 ليتحول إلى حالـة الأسـر       اً طاٌقي اًالذي يعبر حاجز  ) 10الشكل( كسيتون المأسور ذاتياً  للا
 ـ       T=120Kعند   نشاهد   ،STEالذاتي    ـ د نقطة تحول واحدة لدى المنحنيين وهذا يع  اً برهان
 فـي درجـات الحـرارة    STE, STH سور ذاتياًأكسيتون أو ثقب مأ على تشكل اًواضح

النقية حيث العلاقة الحراريـة      LYSOفي بلورة    أما .[17,16,19]ويتفق مع   ، المنخفضة
 عنـد   Mott وتخضع لقـانون     Ce2تعكس علاقة الانطفاء الحراري للمركز      ف لشدة التألق 

  .T>125K درجات حرارة

  
 .STEلحاجز الطاقي لتشكل الإحداثيات التشاكلية واجتياز ا )10( الشكل
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جـل  أمـن    6meV و LYSO:Ceجل  أ من   141meVبطاقة تنشيط   ) 12،  11( الشكل
LYSO ـاليلاحظ اضطراب فـي     و،  النقي      المرسـوم فـي إحـداثيات أرينـوس        ىمنحن

)LnI Vs 1000/T,  K-1(  عندT=93K،  ها توافق عملية بدء حركية نّأيعتقدSTHو STE 
  .في البلورة

0 14 28 42 56 70 84
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  LYSO:Ce.رينوس لبلورة أالعلاقة الحرارية لشدة التألق في إحداثيات  )12( الشكل

  الخلاصة
  1Ceقياسات الطيفية وجود نوعين مـن مراكـز الـسيريوم           للتؤكد التجارب المبينة    

مشوبة بالسيريوم الذي يشير إلى وجود قمم في أطياف          النقية وال  LYSO في بلورة    Ce2و
 تشكل هذه المراكز في مجال درجات       فيأما تأثير شوائب السيريوم     . الامتصاص والتألق 

إلى زيادة التأثير المتبادل بين هذه المراكز لتشكيل تجمعـات           يؤديف، T>230K الحرارة
 مسافات قريبة ومهيأة لعمليـة اتحـاد      فيتتوزع  ) 49meVبطاقة تنشيط   (معقدات العيوب   

 STE, STHكسيتونات  تتموضع الثقوب والأK 80 -15 في مجال درجات الحرارة. نفقية
 80Kفي الجوار القريب من أيونات السيريوم لنقل الطاقة وعند درجة حرارة اكبر مـن               

طفـاء   الان  يخـضع  كسيتونات بالحركـة والتفكـك    وتبدأ الثقوب والأ  ، ف هذه العملية  تتوق
ويدل على تشكل  .140K عند درجات حرارة فوق  Mott لقانون Ce2الحراري للمركز 

STE, STH.  
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