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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: A scintillator is a specialized material that converts high energy radiation, including X-rays or gamma 

rays, into UV or visible light. Calcium tungstate (CaWO4) represents one of the materials employed in scintillator applications. The 

principal emphasis of this investigation is directed towards the fabrication of CaWO4 powder and the influence of yttrium doping on 

its optical characteristics.  

Materials and Methods: In the present investigation, CaWO4 powder was synthesized using Ca(NO3)2.4H2O and Na2WO4.2H2O as 

precursors via the co-precipitation technique and then calcined at 600 ℃. YCl3.6H2O precursor was introduced as a dopant, serving as 

a source of Yttrium ions to enhance the properties of CaWO4. Y-doped CaWO4 powder was also synthesized through the co-

precipitation method. The microstructural characteristics, optical properties, and scintillation performance of the synthesized samples 

were meticulously examined utilizing XRD, FESEM, UV-Vis spectroscopy, PL spectroscopy, and Alpha spectroscopy analyses. 

Results: XRD analysis substantiated the high purity of the synthesized powders, as well as the incorporation of Y ions into the CaWO4 

crystal lattice. The morphological examination of the powders predominantly revealed a mainly spherical configuration, with 

dimensions measured at approximately 500-600 nm. The band gap energy, derived from the absorption spectrum, was determined to 

be 5.6eV for the pure CaWO4 and 5.8eV for the Y-doped CaWO4. Luminescence characterization of the samples indicated that their 

emission spectra fall within the range of 350-550 nm.  

Conclusion: The scintillation properties of the samples, as assessed through pulse height spectrum analysis, revealed that the Y-doped 

CaWO4 sample exhibited a significantly higher scintillation count rate intensity compared to its undoped counterpart. 
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 چکيده 

های با انرژی بالا نظیر اشعه ايکس يا گاما را به نور مرئی و يا فرابنفش تبديل ای است که تابش ماده   ،يک آشکارساز سوسوزن  مقدمه و اهداف: 
و   4CaWOتمرکز اين پژوهش بر سنتز پودر    .شودی م  استفاده  سوسوزن   یکاربردها  در   که   است   ی مواد  از   یکي (  4CaWO)  میکلس  تنگستات  کند. می

 تاثیر ايتريوم بر خواص نوری آن است. 

(  O2.2H4WO2Na( و تنگستات سديم )NO)3Ca(O2.4H2های نیترات کلسیم )مادهبا استفاده از پیش  4CaWOدر اين تحقیق، پودر    ها:مواد و روش
 ،( O2.6H3YClماده کلريد ايتريوم )گراد کلسینه شد. برای بهبود خواص اين ماده، از پیشدرجه سانتی  600رسوبی سنتز و سپس در دمای  به روش هم 

رسوبی تهیه شد. ريزساختار، شده با ايتريوم نیز به روش هم های ايتريوم استفاده شد. پودر تنگستات کلسیم دوپ کننده يونعنوان دوپنت يا تامینهب
مرئی، –سنجی فرابنفششده توسط آنالیز تفرق اشعه ايکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی، طیف های سنتزخواص نوری و خواص سوسوزنی نمونه 

 سنجی ذرات آلفا بررسی شد. فوتولومینسانس و طیف

پراش    ها:یافته  پودرهای سنتزشده و همچنین دوپ پرتو  آنالیز  يونايکس، خلوص  نمود.  شدن  تايید  را  تنگستات کلسیم  ايتريوم در ساختار  های 
های دست آمد. انرژی باند ممنوعه با استفاده از طیف جذبی برای نمونه ه نانومتر ب  500- 600ها  مورفولوژی ذرات پودرها عمدتا کروی بوده و اندازه آن 

- 550ها در محدوده  ها نیز نشان داد که طیف نشری آن دست آمد. آنالیز نورتابی نمونهه ب  ،ولتالکترون   5/ 8و    5/ 6ترتیب برابر  به   ،شدهخالص و دوپ 
 باشند. نانومتر می  350

شده با ايتريوم دارای شدت نرخ شمارش سوسوزنی نشان داد که نمونه دوپ   ، ها با آنالیز طیف ارتفاع پالسینتايج خواص سوسوزنی نمونهگیری:  نتیجه 
 تری نسبت به نمونه خالص است. قوی

 
 . تنگستات کلسیم، دوپنت ايتريوم، نشر، خواص نوری، خواص سوسوزنی کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه -1

برای هزاران سال انسان تنها قادر به ديدن با نور مرئی بود، اما با  

های طیف پیشرفت آشکارسازها، ديد انسان نسبت به ساير بخش

ابزارها   اين  کمک  به  بشر  يافت.  گسترش  نیز  الکترومغناطیسی 

ها مقابله های ناشی از تابشطور موثری با چالشتوانسته است به

تابش حوزهکند.  در  و  ها  )درمان  پزشکی  مانند  گوناگونی  های 

  های مسافربری و باری، تشخیص(، استخراج منابع، کنترل پايانه

استريل  اخترشناسی،  سیستمژئوفیزيک،  بازرسی،  سازی،  های 

دارای کاربرد و اهمیت    ،دهندههای هشدارسیستمو    شناسیباستان 

ازآنجايی تابشهستند.  از  برخی  ديده  که  غیرمسلح  چشم  با  ها 

تخريب    باری از جملهتوانند عوارض زيانبنابراين می؛  شوندنمی

DNAسرطان انواع  گوارشی،  مشکلات  غدد،  اختلالات  ها،  ، 

آسیب  ناباروریسوختگی، حساسیت،  و  به  های عصبی  دنبال را 

باشند تابش؛  داشته  شناسايی  آشکارسازهابنابراين  توسط  از    ،ها 

سال در  است.  برخوردار  بالايی  بر  ضرورت  محققین  اخیر  های 

سريعکوچک و  شدهتر  متمرکز  آشکارسازها  اندازه ترکردن  اند. 

امکان استفاده در کاربردهای میدانی و قابل حمل را    ،ترکوچک

نیز توانايی پردازش و تحلیل  ها  کند و سرعت بالاتر آنفراهم می

کوتاهداده زمان  در  را  میها  افزايش  قابلیت تر  اين  در دهد.  ها 

ای، تشخیص سريع  هايی مانند امدادرسانی به بلايای هستهحوزه

... و  پزشکی  تصويربرداری  امنیتی،  فوق    ،تهديدهای  اهمیت  از 

 . (1)برخوردار هستند ای العاده

اين    ،های آشکارسازیبراين، پیشرفت در مواد و فناوریعلاوه 

هايی با کارايی  امکان را به محققین داده است که بتوانند دستگاه

هايی با منابع  ها در محیطانرژی بالاتر تولید نمايند تا بتوان از آن

های نظارتی های فضايی يا ايستگاهانرژی محدود مانند ماموريت 

کم آشکارسازهای  همچنین  نمايند.  استفاده  و دورافتاده،  مصرف 

سیستم توسعه  به  شدهکارآمد  منجر  می هايی  که  برای اند  توانند 

های طولانی و با حداقل مداخله انسانی به کار خود ادامه  مدت

نیمه گازی،  دسته  سه  به  آشکارسازها  سوسوزن دهند.  و  رسانا 

ختار و  ها با توجه به ساشوند که هر دسته از آنبندی میتقسیم

فردی دارند. آشکارسازهای  های منحصربهويژگی  ،عملکرد خود

آشکارسازها ديگر  با  مقايسه  در  آشکارسازی    ،سوسوزن  بازده 

. يک ماده سوسوزن هنگام  (2)  بالاتر و زمان تاخیر کمتری دارند

کند و تولید می 1حفره–ابتدا تعدادی جفت الکترون ،جذب تابش

آن انرژی  اين  سپس  درنهايت  و  شده  منتقل  نورتاب  يون  به  ها 

ها انرژی را از حالت برانگیخته به حالت پايه منتقل کرده و  يون

ها در گاف انرژی، آن را از طريق حفره– طی بازترکیب الکترون

می دست  از  فوتون  فوتوننشر  ماده  دهند.  توسط  نشريافته  های 

توان توسط يک آشکارساز نوری و يا فوتومولتی  سوسوزن را می

ازطريق تبديل به يک جريان الکتريکی تشخیص داد. اين    ،2پلاير

شوند که درنهايت  ها ابتدا تقويت و به سیگنال تبديل میجريان

-گیری و تحلیل میهای الکترونیکی مختلف اندازهتوسط دستگاه

 . (3 و 1) شوند

ايده ماده  بايد  ال سوسوزنيک  هايی همچون  دارای ويژگی، 

قابل نور  به  انرژی ورودی  تبديل  بالا در  تناسب  بهره  تشخیص، 

خطی مقدار نور تولیدی با مقدار انرژی جذب شده توسط تابش،  

عدم جذب نور تولیدی در سوسوزن توسط خود آن و آزادسازی 

تر نور در زمان کوتاه و يا زمان واپاشی کوتاه با هدف تولید سريع 

توان تمامی اين معیارها را از يک  های نور و ... باشد. نمیپالس

يک ماده سوسوزن بتواند توازنی بايد  سوسوزن انتطار داشت، اما  

 . (4) از اين معیارها را برقرار نمايد

می را  الکترومغناطیسی  و  طیف  يونیزان  پرتوهای  به  توان 

دسته گاما، غیريونیزان  آلفا،  مانند  يونیزان  پرتوهای  نمود.  بندی 

ها را جدا الکترون  ،در اثر برخورد با ماده  هستند  قادر  ،ايکس و ...

کروکس ويلیام  شوند.  يون  ايجاد  به  منجر  و  اولین    (،5)  کرده 

توانست پديده سوسوزنی را در   1903شخصی بود که در سال  

نیز با تاباندن اشعه رونتگن و اديسون  سولفید روی مشاهده نمايد.  

فوتون تتراسیانوپلاتینات،  باريم  بر  يونیزان  مرئی  ايکس  های 

عنوان اولین  ه ب  ،مشاهده نمودند. برخی از يديدها مانند يديد سديم

کار گرفته شدند. پس از  هب  1950های مناسب در سال  سوسوزن

  2000تا    1970های  آن ترکیبات حاوی لیتیوم و لانتانیدها در سال

از آلائیدن مواد  اين روند،  بررسی و توسعه داده شدند. درادامه 

چون   عناصری  با  ...  Ce  ،Sr  ،Euسوسوزن  بهبودبه  ،و   منظور 
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 .(6) های مختلفتاریخچه و روند پیدایش مواد سوسوزن طی سال -1شکل 

 

خواص سوسوزنی استفاده شد که همچنان اين فرايند مورد تحقیق  

منظور  های نازک نیز به. استفاده از لايه(6)  گیردگسترده قرار می

های خورشیدی و  های اپتوالکترونیک مانند سلولکاربرد در حوزه

. در  (7)  اندمورد تحقیق قرار گرفتهبسیار    ،آشکارسازهای نوری

ها آورده شده است. اخیرا توسعه  روند توسعه سوسوزن  (1)شکل  

سوسوزن بهتر    ،مواد  عملکرد  به  دستیابی  برای  آلائیدن  ازطريق 

، تنگستات  (1)ها مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به شکل  آن 

قديمی  ،کلسیم سوسوزنازجمله  در  استفاده  مورد  مواد  ها  ترين 

 . (6) بوده است که همچنان تحقیق بر اين ماده ادامه دارد

با    4MWOهای فلزی با فرمول شیمیايی  تنگستات  ،طورکلیبه

ظرفیتی  کاتیون دو  دارای  Mهای  کاتیون،  اندازه  براساس   ،

هايی مانند  باشند. کاتیونمی  4و يا ولفرامیت   3ت ی شئلساختارهای  

تگستات اين  در  استرانسیم  و  کلسیم  باريم،  به    ،هاسرب،  منجر 

هايی مانند کبالت،  و کاتیون  ت یشئل تشکیل ساختار تتراگونال با نام  

روی، نیکل، منگنز و منیزيوم منجر به تشکیل ساختار مونوکلینیک  

با نام ولفرامیت خواهند شد. درواقع تفاوت ساختاری اين دونوع  

اتم قرارگیری  نحوه  به  مربوط  اطراف  ساختار  در  اکسیژن  های 

بهتنگستن می اتم اکسیژن  شش  و  چهار  ترتیب توسط  باشند که 

 . (8) شوداحاطه می

سوسوزن تنگستات  همچون  کاربردهايی  در  فلزی  ها،  های 

ها و ... مورد  ها، فوتوکاتالیست الکتريک فیبرهای نوری، سنسورها، دی 

های فلزی مورد استفاده در  گیرند. ازجمله تنگستات استفاده قرار می 

می سوسوزن  کلسیم  تنگستات  دارای  ها،  کلسیم  تنگستات  باشد. 

د تصفیه آب، فوتوکاتالیست، ساخت  کاربردهای متعدد ديگری مانن 

دی سرامیک  ثابت  با  پا های  می ي الکتريک  نیز   ... و  در  ین  باشند. 

هايی  های تنگستن در قفسه ، يون ت ی شئل تنگستات کلسیم با ساختار  

تتراهدرال  يون از  همچنین  و  گرفته  قرار  اکسیژن  فلزی  های  های 

 . ( 9)   شوند يون اکسیژن احاطه می هشت  )کلسیم( از طريق  
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حوزه در  کلسیم  تنگستات  نورتابی،  از  همچون  هايی 

استفاده می  لیرز  میزبان  بهترمولومینسانس،  و همچنین  دلیل  شود 

طول  در  آن  آبی  فسفرسانس  در   433موج  خاصیت  نانومتر، 

ها و مواد سوسوزن برای تشخیص پرتوهايی مانند  اسیلوسکوپ

می استفاده  ايکس  و  از (10)  شودگاما  مختلفی  اشکال  تاکنون   .

تک مانند  سوسوزن  مورد  مواد   ... و  کامپوزيتی  پودری،  بلور، 

دارای پراکندگی و    ،بلوراند. مواد سوسوزن تکبررسی قرار گرفته

فوتون جذب  و  پراش  دارای  يا  بنابراين  و  نبوده  تولیدی  های 

بر  ها پیچیده و هزينهباشند. اما فناوری تولید آنبازدهی بالايی می

از سوسوزن؛  باشدمی استفاده  ..  بنابراين  و  پودری  غیرآلی،  های 

مختلفی  های  . همچنین روش(12  و  11)  اندمورد توجه قرار گرفته

-های فلزی متفاوت مانند حالت جامد، آببرای تهیه تنگستات

سل کندوپاشی،  کندهگرما،  بخار،  شیمیايی  رسوب  کاری  ژل، 

... گزارش شده است  - 16)  لیزری، سونوشیمی، نمک مذاب و 

13). 

-های فلزی، دوپيکی از موضوعات مهم در حوزه تنگستات

باشد. برای مثال ها با هدف بهبود خواص میکردن يا آلائیدن آن

هايی از لانتانیدها و يا فلزات  تنگستات کلسیم هنگامی که با يون

قادر هستند شوند، پس از تحريک با يک پرتو  انتقالی آلائیده می

ها در اساس از آنو برايندهند  هايی چندرنگی از خود نشر تابش

های نورتاب  هايی مانند روشنايی حالت جامد و برچسب دستگاه

ب  (17) يا  میهو  استفاده  فوتوکاتالیست  و    يو.  (18)شود  عنوان 

روش حالت  زمان تربیوم و ساماريم بهاز دوپ هم  (،19)  همکاران

های ها و لامپ LEDتوانستند موادی با قابلیت استفاده در    ،جامد

 . (19) عبارتی فسفرهايی با نور سفید تهیه نمايندهای و بگلخانه

مولیبداتتنگستات و  قلیايی  فلزی  ساختار    ،هاهای  دارای 

نورتاب  ت ی شئل شامل  فناورانه  کاربردهای  دارای  و  ها،  بوده 

پیزوکاتالیست ها، سلولفوتوکاتالیست  تولید های خورشیدی،  ها، 

دلیل ساختار خاص اين دسته از مواد،  هباشند. بهیدروژن و ... می

توان از مواد مختلفی مانند لانتانیدها، اکتینیدها و فلزات انتقالی می

آن خواص  مديريت  در برای  مثال  برای  نمود.  استفاده  ها 

-2های يونی  های کلسیم، نشر ذاتی گروهتنگستات
4WO   و انتقال

منجر به اين شده   ،های مختلف با يکديگرانرژی عالی به آلاينده

شود  عنوان لومینسانس و سوسوزن استفاده  هاست که از اين ماده ب

عنوان دوپنت در اين ماده برای بهبود  هتوان ب. از بیسموت می(20)

خواص لومینسانس، کاتالیستی و حسگری آن استفاده نمود. در  

های  انجام شد، از دوپنت   (20)  تحقیقی که توسط داس و همکاران 

به بیسموت  با هدف طور هملیتیوم و  کلسیم  تنگستات  در  زمان 

های  ظرفیتی در مکانهای سهافزايش نشر استفاده شد. آلائیدن يون

منجر به ايجاد جاهای خالی کلسیم   ،دوظرفیتی تنگستات کلسیم

شود. اين جاهای خالی خواص فوتولومینسانس را در شبکه می

از يونبنابراين استفاده هم ؛  کندتضعیف می قلیايی در زمان  های 

منجر به بهبود خاصیت مذکور خواهد   ،ظرفیتیهای سهکنار يون

همکاران(20)  شد و  زو  دوپنت   ،( 21)  .  و  از  بیسموت  های 

ساماريم در تنگستات کلسیم با هدف ساخت حسگرهای نوری  

همکاران و  پايلکارای  نمودند.  استفاده  رفتار    (،22)  حرارتی 

شده با  فوتولومینسانس و ترمولومینسانس تنگستات کلسیم دوپ

روش حالت جامد را بررسی نمودند. با افزايش مقدار ساماريم به

پیک به سمت زوايای  جابجايی درصد،   05/0تا   01/0ساماريم از 

های يونی  تر اتفاق افتاد که دلیل آن را به تفاوت در شعاعکوچک

-الکترون  22/4مرتبط دانستند. همچنین مقدار باند ممنوعه نیز از  

در  و به    01/0لت  در  الکترون  83/4درصد  درصد    05/0ولت 

با مقدار   4WO(2/3x)Smx-1Caافزايش يافت. اين محققین ترکیب  

02/0=x    را ترکیبی مناسب برایLEDدر  (22)  ها معرفی نمودند .

انجام شد،    (23)  تحقیقی ديگر که توسط دانوشکودی و همکاران

های  رسوبی و در حضور سورفکتانت تنگستات کلسیم با روش هم

متفاوت سنتز شد. خواص لومینسانس و کاتالیستی اين ترکیبات  

نانوذرات    (،24)  در تخريب متیلن بلو بررسی شد. چن و همکاران 

های  در حضور افزودنی  ،گرما–تنگستات کلسیم را با روش حلال

نمونه فوتولومینسانس  خواص  بررسی  نمودند.  سنتز  ها مختلف 

های نشر در  نانومتر، پیک  247موج تحريک  نشان داد که با طول

 . (24) نانومتر مشاهده شد 417موج طول

بررسی و  مطالعاتی  منابع  بر  مرور  ببراساس  آمده  عملههای 

توسط نويسندگان، تحقیقاتی در مورد آلائیدن تنگستات کلسیم با  
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ايتريوم مشاهده نشد. با توجه به خواص نوری مناسب تنگستات  

رسوبی  کلسیم برای سوسوزنی، در پژوهش حاضر از روش هم

جهت سنتز ذرات تنگستات کلسیم استفاده شد. همچنین ذرات  

تنگستات کلسیم حاوی دوپنت ايتريوم نیز سنتز شدند. درنهايت  

سوسوزنی   و  نوری  خواص  و  ريزساختار  بر  دوپنت  اين  اثر 

 تنگستات کلسیم بررسی شد.

 

 مواد و روش تحقیق  -2
تحقیق اين  کلسیم   ،در  نیترات  شامل  اولیه  مواد 

(O2.4H2)3Ca(NO( سديم  تنگستات   ،)O2.2H4WO2Na  و  )

( ايتريوم  برای  O2.6H3YClکلريد  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد   )

کلسیم  دست  تگستات  و  کلسیم  تنگستات  نانوذرات  به  يابی 

منظور رسوبی استفاده شد. بدينشده با ايتريم از روش هم آلايیده

با جرم   O2.4H2)3Ca(NOهای  ابتدا مقدار مولی يکسان از نمک 

و    15/236مولی   )مرک(  مول  بر  با جرم    O2.2H4WO2Naگرم 

طور  به  ،درصد )مرک(  99/99گرم بر مول و خلوص    86/329مولی  

لیتر میلی  100يونیزه به مقدار  جداگانه در بشرهای حاوی آب د

هم زده  شدت بهها توسط همزن مغناطیسی بهريخته شدند. محلول

به صورت    O2.2H4WO2Naشدند تا همگن گردند. سپس محلول  

محلول  قطره روی  دمای    O2.4H2)3Ca(NOقطره  درجه    25)در 

  180دور بر دقیقه( طی مدت    100گراد و سرعت همزن  سانتی

شدن ها به يکديگر و کاملشدن محلولدقیقه افزوده شد. با اضافه

سفیدرن رسوب  ازطريق  واکنش،  رسوبات  اين  شد.  حاصل  گی 

  ،های نیترات و يا سديممنظور حذف يونبه  ،شستشو با آب مقطر

سرعت   با  سانتريفیوژ  دقیقه  3000توسط  بر  شد  ،دور  . ندجدا 

دمای   در  حاصل  سانتی   80رسوبات  بهدرجه  و    12مدت  گراد 

شده به مدت سپس محصول خشک  .ساعت در آون خشک شدند

گراد کلسینه شد. برای سنتز  درجه سانتی  600ساعت در دمای  پنج  

ابتدا محلولتنگستات کلسیم آلائیده های نیترات شده با ايتريوم، 

به تنگستات سديم  و  همچنین کلسیم  تهیه شدند.  طور جداگانه 

گرم بر مول و خلوص   34/303با جرم مولی    O2.6H3YClمحلول  

درصد اتمی و  يک  یگما آلدريچ( به مقدار  سدرصد )شرکت    9/99

به محلول   ،درحضور محلول نیترات کلسیم  ،قطرهبه صورت قطره

تنگستات سديم افزوده شد. درنهايت فرايند شستشو و سانتريفیوژ  

ناخالصیبه حذف  آون  منظور  در  نهايی  رسوب  شد.  انجام  ها 

آلائیده تنگستات کلسیم  ايتريوم  خشک و درنهايت پودر  با  شده 

 سنتز شد. 

-خواص ساختاری، خواص نوری و پاسخ سوسوزنی نمونه

يابی مختلف مورد های مشخصهبا استفاده از روش  ،های سنتزشده

ها توسط دستگاه پراش  بررسی قرار گرفت. شناسايی فازی نمونه

برابر    αK  موجدارای آند مس با طول(  Bruker D8)   5پرتو ايکس

نرم  54/1با   از  انجام شد.  pert High Score -Xافزار  آنگستروم 

Plus  همچنین  به و  موجود  فازهای  شناسايی  و  بررسی  منظور 

بلورک  شرراندازه  رابطه  ازطريق  نمونه  6ها  شد.  در  استفاده  ها 

نمونه میکروسکوپريزساختار  تصاوير  توسط  الکترونی    یها 

میدانی نشر  شد.    HV -Sigma300-  ZEISS  7روبشی  بررسی 

 گیری شد. اندازه MIP افزارمیانگین اندازه ذرات توسط نرم

طیف فرابنفشاز  انتشاری–سنجی  بازتابش  (  DRS)  8مرئی 

( ممنوعه  باند  مقدار  محاسبه  نمونهShimadzu-8400sبرای  ها  ( 

نمونه فوتولومینسانس  طیف  بررسی  برای  شد.  های  استفاده 

با   ،سنتزشده آنالیز  اين  شد.  استفاده  فوتولومینسانس  آنالیز  از 

-انجام شد. خواص سوسوزنی نمونه  9واريانسنج  استفاده از طیف

سنجی ذرات آلفا و با استفاده از چشمه تابش  ازطريق طیف  ،اه

نمونه  241Amآلفای   توانايی  ارزيابی  برای  شد.  های  بررسی 

با سطح   منبعی  از  آلفا  ذرات  آلفا،  تابش  تشخیص  در  سنتزشده 

 میکروکوری منتشر شدند.  22/0فعالیت 

 

 نتایج و بحث  -3
 بررسی تفرق اشعه ایکس پودرهای سنتزشده -1-3

-ب( الگوهای پراش پرتو ايکس نمونه-2)و    (الف–2)  هایشکل

ای تنگستات کلسیم خالص و تنگستات کلسیم آلائیده )دوپ(  ه

می نشان  را  ايتريوم  با  همانشده  شکل  دهد.  اين  در  که  طور 

پیک تمامی  است،  شده  تنگستات  مشخص  ماده  به  مربوط  ها 

   JCPDSباشند. الگوها تطابق کاملی با الگوی استاندارد  کلسیم می
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 شده  الف( تنگستات کلسیم، ب( تنگستات کلسیم آلائیده   : الگوی تفرق اشعه ایکس   - 2شکل  

 . شدن رسوبی بعد از عملیات کلسینه با ایتریوم با روش هم 

 

 
 

 شده با ایتریوم سنتزشده با روش الف( الگوی تفرق اشعه ایکس تنگستات کلسیم و تنگستات کلسیم آلائیده  -3شکل 

 ها. رسوبی بعد از عملیات کلسینه، ب( و ج( مقایسه دو الگو با بزرگنمایی بالاتر برای بررسی جابجایی پیکهم

 

گروه    ت ی شئلبا ساختار    96–900–9628با شماره   با  تتراگونال 

 c=3740/11و    a=b=2430/5و پارامترهای شبکه    I 41/aفضايی  

،  72/28ترتیب در زوايای برابر به  ،های با شدت بیشتردارند. پیک

درجه و مربوط به دسته صفحات   17/34و    04/29،  11/47،  62/18

باشند. ( می020( و )013(، )024(، )011(، )112های )با انديس

فاز بودن مويد تک  ،تطابق بسیار خوب اين الگوها با الگوی مرجع

باشد، زيرا الگوهای پراش  و خلوص بالای پودرهای سنتزشده می

تر  منظور بررسی دقیقدهند. بهگونه فاز ناخالصی را نشان نمیهیچ

يوندوپ آنالیز شدن  کلسیم،  تنگستات  ساختار  در  ايتريوم  های 

درجه( و با گام   15  –  40پراش اشعه ايکس در بازه محدودتر )

ثانیه( انجام شد. الگوهای پراش در اين حالت  دو  زمانی بیشتر )

-که مقدار ايتريوم دوپ آورده شده است. ازآنجايی (3)در شکل  

میش ناچیز  کلسیم  تنگستات  ساختار  در  در ده  بنابراين  باشد، 

های مربوط به اين عنصر و يا ترکیباتی توان پیکآن نمیالگوی  

-نمونه تنگستات کلسیم دوپ  XRDاز آن را پیدا نمود. اما آنالیز  

ده با ايتريوم نشان داد که مقداری جابجايی در زوايای اين الگو  ش
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نسبت به الگوی مربوط به نمونه تنگستات کلسیم خالص مشاهده 

شود،  طور که در بخش )ب و ج( اين شکل ديده می شود. همانمی

جابجايی پیک به سمت چپ )زوايای پراش کمتر( اتفاق  مقداری  

که می و  افتاده است  کلسیم  با  ايتريوم  به جايگزينی  را  آن  توان 

عبارتی افزايش فواصل بین صفحات  ه افزايش حجم سلول واحد و ب 

 بلوری و درنتیجه جابجايی زوايا به سمت چپ نسبت داد. 

بلورک   توسط  اندازه  سنتزشده  پودرهای  شرر  های  رابطه 

(θ)cos(λ/β=KcD  و همچنین مقدار کرنش شبکه توسط رابطه )

ϵ=β/4tan(θ)    محاسبه شد که در اين روابطβ    مقدار پهنای پیک

( و  9/0فاکتور شکل )معمولا برابر    K،  10در نصف ارتفاع بیشینه

λ  برابر    هدفموج اشعه ايکس )طول آنگستروم(    54/1مس که 

انجام پیک اصلی بهچهار  هستند. محاسبات برای   طور جداگانه 

ها و همچنین میانگین کرنش شد. درنهايت میانگین اندازه بلورک 

ها و کرنش شبکه برای  شبکه محاسبه شد. میانگین اندازه بلورک 

درصد و برای    22/0نانومتر و    70ترتیب برابر  به  ،تنگستات کلسیم

نانومتر    75ترتیب برابر  به  ،شده با ايتريومتنگستات کلسیم آلائیده

میه ب  ،درصد  21/0و   نظر  به  آمد.  تنگستات دست  آلائیدن  آيد 

 ها نداشته است. کلسیم با ايتريوم تاثیر چندانی بر اندازه بلورک 

 

 بررسی مورفولوژی ذرات  -2-3

شکل   میکروسکوپ  (،4)در  روبشی    یتصاوير  گسیل  الکترونی 

ها در دو بزرگنمايی متفاوت نشان داده شده است.  نمونهمیدانی  

تقريبا  همان ذرات  است،  مشخص  تصاوير  اين  در  که  طور 

ها تقريبا نرمال است. متوسط اندازه  شکل بوده و توزيع آنکروی

ترتیب برابر  به  MIPها با استفاده از نرم افزار  ذرات تقريبی نمونه

سنجی پراش انرژی  طیف  دست آمد. آنالیزهنانومتر ب  565و    660

نیز حضور عناصر کلسیم، تنگستن و اکسیژن را در   11پرتو ايکس

کند. همچنین مقادير ناچیز ايتريوم در طیف قابل  پودر تائید می

نشان دادند   EDSو    XRDبنابراين آنالیزهای  ؛  باشدمشاهده نمی

اند. رسوبی سنتز شدهکه اين پودرها با خلوص بالا به روش هم

شدن اتصال ذرات به يکديگر ناشی از آگلومره  که  ذکر استهلازم ب

اثرآن در  میمی  شدنکلسینه  ها  را  امر  اين  از باشند.  ناشی  توان 

به   چسبیدن  با  که  دانست  پودر  ذرات  سطحی  انرژی  بالابودن 

 کنند. تمايل به کاهش انرژی سیستم را فراهم می ،يکديگر

 

 ارزیابی خواص نوری -3-3

ها با پرتوهای  ها و برهمکنش آنبرای بررسی خواص نوری نمونه

-ها، آنالیز طیففرابنفش و همچنین تعیین انرژی باند ممنوعه آن

– موج فرابنفش( در محدوده طول DRSسنجی بازتابی پراکنده )

انجام شد. منحنی آورده    (5)ها در شکل  نمونه  DRSهای  مرئی 

اند. با توجه به اين شکل، بالاترين میزان جذب نور در نمونه  شده

تقريبی   محدوده  در  کلسیم  است،    200-300تنگستات  نانومتر 

شده با ايتريوم بالاترين میزان جذب که برای نمونه دوپدرحالی

نانومتر قرار دارد. همچنین مشاهده    190–225در محدوده تقريبی  

شود که با دوپ ايتريوم در تنگستات کلسیم، پیک نمودار به  می

های کمتر جابجا شده و ازطرفی شیب نمودار نیز  موجسمت طول

شود. تاکنون مطالعاتی بر تاثیر افزودن ايتريوم بر تغییر  بیشتر می

با   اما  است.  نشده  گزارش  کلسیم  تنگستات  ممنوعه  باند  انرژی 

تار توجه به تحقیقات مشابه که در آن از دوپنت لانتانیوم در ساخ

دست  ه، نتايج مشابهی ب(25)  تنگستات کلسیم استفاده شده است 

نظر می؛  آمده است  به  در ساختار  بنابراين  ايتريوم  که دوپ  آيد 

منجر به افزايش    ،ها در ساختار شبکهتنگستات کلسیم و ورود آن

های ظرفیت به سختی  عبارت ديگر الکترونهگاف انرژی شده و ب

شده  شوند و پیک جذب نمونه دوپبه تراز هدايت برانگیخته می

عبارت ديگر يک  شود. بههای کمتر جابجا میموجبه سمت طول

اتفاق افتاده است که به  موججابجايی باند به طول های کوتاهتر 

 معنای جذب بیشتر در منطقه فرابنفش است.

کند. ها از قانون نمايی تبعیت میهادیلبه جذب در اغلب نیمه 

داده از  استفاده  میبا  را  ممنوعه  باند  از  های جذب،  رابطه  توان 

  A. در اين رابطه  (26) محاسبه نمود  gE-υA(hυ=hα)(n)  12تائوک 

ضريب    αبسامد فوتون،    υانرژی باند ممنوعه،    gEثابت تناسب،  

برای انتقالات الکترونی   nباشند. مقدار  يک ثابت می  nجذب و  

باشد. می  5/0و    2ترتیب برابر  به صورت مستقیم و غیرمستقیم به

 آمده براساس اين رابطه  دست ههای بو منحنی  (6)با توجه به شکل  
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 و ج های متفاوت: الف و ب( تنگستات کلسیم، مورفولوژی ذرات پودرهای سنتزشده در بزرگنمایی -4شکل

 شده با ایتریوم. از پودر تنگستات کلسیم آلائیده   EDS( آنالیز هشده با ایتریوم، ( تنگستات کلسیم آلائیده د

 

مماس ازطريق  آنو  قسمت خطی  در  مستقیم  و کردن خطی  ها 

توان مقادير انرژی باند ممنوعه  محل تقاطع آن با محور افقی، می

به بهرا  تقريبی  ممنوعه  صورت  باند  انرژی  مقدار  آورد.  دست 

 ،شدهبرای نمونه تنگستات کلسیم و تنگستات کلسیم دوپ تقريبی  

 ولت بدست آمد.الکترون 8/5و   6/5ترتیب برابر به

 شده توسط ساير  مقادير انرژی باند ممنوعه در تحقیقات انجام 
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 ها. مرئی نمونه– سنجی فرابنفشهای طیف منحنی -5شکل

 

 
 

 شده با ایتریم. تنگستات کلسیم و ب( تنگستات کلسیم دوپ   جذبی براساس رابطه تائوک و محاسبه انرژی باند ممنوعه برای: الف(   طیف   - 6شکل  

 

محققین متفاوت گزارش شده است. برای مثال سايِد و همکاران 

ولت برای  الکترون  8/6و    5/6،    1/6(، مقدار باند ممنوعه را  27)

و  يوردانوا  ديگر  تحقیقی  در  نمودند.  گزارش  کلسیم  تنگستات 

متفاوت    (،28)  همکاران شرايط  براساس  را  ممنوعه  باند  مقدار 

ولت گزارش نمودند. در ساير  الکترون  36/5تا    67/2سنتز در بازه  

گزارش اعداد  نیز  متفاوتتحقیقات  شرايط  در  بازه  ،شده   در 

ولت  الکترون  (31)  9/3–01/4،  (30)  83/4،  (29)  87/3–4/5

. يکی از دلايل بالاتربودن مقدار انرژی باند ممنوعه نمونه  اندبوده

توان به واسطه  شده با ايتريوم نسبت به نمونه خالص را میآلائیده

های موجود  افزايش عیوب موجود در شبکه و اعوجاج چندوجهی

 . (17)در ساختار تنگستات کلسیم نسبت داد 

گونه  آورده شده است. همان  (7)نتايج آنالیز نورتابی در شکل   

می ملاحظه  در که  کلسیم  تنگستات  نمونه  نشری  طیف  شود، 

نانومتر ظاهر شده است و بیشینه نشر نمونه    350-550محدوده  

دوپ   420در   نمونه  در  بازه  اين  دارد.  قرار  بسیار  نانومتر  شده 

طول در  و  قابل  موجمحدودتر  بیشتری  شدت  با  و  کمتر   های 
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 های سنتزشده. طیف نورتابی نمونه -7شکل 

 

 
 های سنتزشده.ها، ب( طیف ارتفاع پالسی نمونهاز فرایند تجربی سوسوزنی نمونهای طرحواره الف(  -8شکل 

 

مشاهده پیک  است.  تنگستات  مشاهده  نورتاب  منحنی  در  شده 

کلسیم را ناشی از انتقال بار )الکترون( از اکسیژن به فلز تنگستن  

گروه 2-های  در 
  4WO   در ايجادشده  خالی  جاهای  همچنین  و 

نسبت   از  (32)  انددادهساختار  ناشی  را  ماده  اين  نشری  طیف   .

 2pهای تنگستن به حالت  مربوط به يون  5dانتقال بار از حالت  

  ، . از سوی ديگر(33)  اندهای اکسیژن نیز نسبت دادهمربوط به يون

شده را  های کمتر در نمونه دوپموجانتقال طیف نشری به طول

چراکه اين امر  ؛  توان به افزايش انرژی باند ممنوعه نسبت دادمی

های کمتر و  موجشود که فرايند تهییج و نشر در طولباعث می

 های بیشتر صورت گیرد. عبارت ديگر در انرژیهب

 

 ارزیابی خواص سوسوزنی -3-4

نمونه سوسوزنی  شد. خواص  بررسی  آلفا  پرتو  تابش  تحت  ها 

گیری سوسوزنی و نتايج اين آزمون با عنوان  فرايند تجربی اندازه

طور که  آورده شده است. همان  ( 8)طیف ارتفاع پالسی در شکل  

نمونه دوپ است  نمونه خالص، شدت مشخص  به  نسبت  شده 
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تری نشان داده است. اين پديده در  نرخ شمارش سوسوزنی قوی

شده با ايتريوم در تحقیقات ساير  های تنگستات دوپ مورد نمونه

افزودن   )مانند  در موارد مشابه  اما  محققین گزارش نشده است، 

اين    ،اربیوم به تنگستات سرب، افزودن سريم به تنگستات کادمیم(

ها در  پديده را مرتبط با تغییر در ساختار الکترونی و سطح انرژی

. اين محققین علت افزايش سوسوزنی  (34)  اند اثر آلائیدن دانسته

های انرژی  های آلاينده بر ساختار نواری و بهبود تلهرا به تاثیر يون

نقص کاهش  نسبت  و  تابشی  بازترکیب  بهبود  و  ساختاری  های 

های بلوری مانند جاهای خالی و  نقص ،اند. در نمونه خالصداده

توانند مسیرهای بازترکیب غیرتابشی  های مرزی میيا ناهنجاری

 ،هاباعث کاهش نورتابی شوند. اما افزايش آلايندهايجاد نموده و  

ها را جبران کرده و نواقص مطلوبی  تواند بخشی از اين نقصمی

الکترون بازترکیب  که  نمايد  تابشی –ايجاد  مسیر  در  را  حفره 

نمايد يون(34)  تقويت  ورود  تنگستات  .  شبکه  به  ايتريوم  های 

های انرژی شده و  ربیتالوتواند باعث تغییر در توزيع اکلسیم می

ترازهای جديدی در داخل باند ممنوعه ايجاد نمايد. اين ترازها  

الکترون به  –بازترکیب  منجر  بنابراين  و  نموده  تسهیل  را  حفره 

دهد  ها نشان میافزايش شدت سوسوزنی خواهد شد. اين يافته

های  طور موثری تابششده قادر است بهکه تنگستات کلسیم دوپ

های مرئی تبديل نمايد. اين نتايج نشان  را به فوتونيونیزان نامرئی  

تواند گزينه  شده با ايتريوم میدهد که تنگستات کلسیم دوپمی

در  آشکارسازهای سوسوزنی  نوری و  برای حسگرهای  مناسبی 

 مواردی همچون تصويربرداری پزشکی باشد. 

 

 گیری نتیجه -4
 باشند: نتايج مهم حاصل از اين تحقیق به صورت زير می

شده با  پودرهای تنگستات کلسیم و تنگستات کلسیم آلائیده  -1

 رسوبی سنتز شدند.ايتريوم با خلوص بسیار بالا با روش هم

نانومتر   70-75های پودرهای سنتزشده در حدود  اندازه بلورک   -2

کردن ايتريوم های اشعه ايکس نشان داد که با دوپبوده و بررسی

در شبکه تنگستات کلسیم، زوايای پراش به مقادير کمتری جابجا  

 شوند.می

اندازه میانگین تقريبی ذرات سنتزشده برای تنگستات کلسیم    -3

  565و    660در حدود    ،شده با ايتريومو تنگستات کلسیم دوپ

 دست آمد.هنانومتر ب

ها نشان داد که بالاترين میزان جذب نمونه  DRSهای  بررسی  -4

شده  های تنگستات کلسیم و تنگستات کلسیم دوپنور در نمونه

نانومتر    190-225و    200-300ترتیب در محدوده  به  ،با ايتريوم

بوده و همچنین مقدار انرژی باند ممنوعه تنگستات کلسیم در اثر  

افزايش ) ايتريوم  با  با    6/5آلائیدن  ولت(  الکترون  8/5در مقايسه 

 يابد.می

نتايج آنالیز نورتابی نمونه تنگستات کلسیم نیز نشان داد که   -5

 420نانومتر با بیشینه نشر در    350-550طیف نشری در محدوده  

در  جابجايی  مقداری  آن  آلائیدن  با  که  است  شده  واقع  نانومتر 

 طیف مشاهده شد.

ها تحت تابش آلفا نشان داد  بررسی خواص سوسوزنی نمونه -6

دارای ارتفاع پالسی بالاتری نسبت    ،شده با ايتريومکه نمونه دوپ

 باشد.به نمونه خالص می

 

 تشکر و سپاسگزاری 

هزينه تحقیق حاضر توسط نويسندگان مقاله تامین شده است و  

و   صنعتی  عمومی،  موسسات  از  خاصی  حمايت  تحقیق  اين 

 غیرانتفاعی دريافت نکرده است. 

 

 تضاد منافع 
نويسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شخص، 

 شرکت يا سازمانی برای اين پژوهش ندارند. 

 

 سهم نویسندگان 
ها و جمع  طراحی و ايده پردازی مطالعه، آزمايش  :خواه رانی رضا ا

مديريت   اعتبارسنجی،  ها،  داده  تفسیر  و  تحلیل  ها،  داده  آوری 

نهايی نگارش  پردازی :  خاکپور  وشاین  .پروژه و  ايده  و  طراحی 

طراحی    :ییرزایم  د یامها و جمع آوری داده ها.  مطالعه، آزمايش

 ها و جمع آوری داده ها.  آزمايش ،و ايده پردازی مطالعه
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 نامهواژه
1. electron-hole pair 

2. photomultiplier 

3. scheelite 

4. wolframite 

5. X-ray diffraction (XRD) 

6. Scherrer 

7. field emission scanning electron microscopy 

(FESEM) 

8. diffuse reflectance spectroscopy (DRS) 

9. Varian spectrophotometer 

10. full width at half maximum (FWHM) 

11. energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

12. Tauc
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