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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

 فریت بیسموت نانوذراتو نوري  بر خواص ساختاري تاي پختأثیر دم
3BiFeO  
  ، محمد رحیمی لرکی، ایرج کاظمی نژاد*سید ابراهیم موسوي قهفرخی

  ایران، اهواز، اهواز شهید چمران دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 
07/09/1397پذیرش:    17/80/1397: ینهائ یرایشو   29/10/1397دریافت:   

  چکیده
گسترة دمایی پخت نانوذرات فریت به بردنبراي پیژل تهیه شدند. -روش سلبه )3BiFeO( در این مقاله، نانوذرات فریت بیسموت

 استفاده از نتایج آنالیزهايبا  روي ژل خشک انجام شد. بر )DTA( آنالیز حرارتی تفاضلی و )TGA(حرارتی  آنالیز توزینبیسموت 
، 750، 700، 650، 600 عملیات پخت در دماهاي هانمونهو نوري خواص ساختاري  بررسیمنظور بهو  DTAو  TGA حرارتی

مادون ۀ فوریسنجی تبدیل طیف ،)XRD( ها با آنالیزهاي پراش اشعه ایکسانجام شد. سپس خواص ساختاري نمونه C850°و 800
ها با مورد بررسی قرار گرفت. خواص نوري نمونه )FESEM( یمیدانگسیلمیکروسکوپ الکترونی روبشی و  )FT-IR( قرمز

 XRD . نتایج آنالیزندیابی قرار گرفتمورد مشخصه )PL(طیف فوتولومینسانس و )UV-Vis( فرابنفش-سنجی مرئیآنالیزهاي طیف

داد که با افزایش نشان  FESEM باشند. نتایج آنالیزها داراي ساختار پرووسکایت اعوجاج یافته میدهد که نمونهنشان می FT-IRو 
داراي گاف انرژي  هادهند نمونهنیز نشان می PLو  UV-Vis نتایج آنالیزهاي چنینیابد. همنانوذرات افزایش می دماي پخت اندازة

  رسانا هستند.نیم بوده و ev(2در حدود (
خواص نوري خواص ساختاري،آنالیز حرارتی،ژل، -روش سلنانوذرات، ، 3BiFeO:کلیدواژگان

  مقدمه
 ودشیم گفته یسیاز مواد مغناط گروهیبه  1هاتیفر   

آهن است و دیآنها اکسة دهند لیتشک یکه جزء اصل
و  یسیمغناط ريینفوذپذ رینظ یسیپارامترهاي مغناط

 نیتریبالا از جمله اصل یکیالکتر ةژیمقاومت و
موادي که داراي به .]1[ رودیشمار مها بهآن هايیژگیو

 و 4فروکشسانی ،3فروالکتریکی ،2فرومغناطیسی هاينظم

                                                        
  musavi_ebrahim@yahoo.co.uk مسئول: یسندهنو *

1 ferrites 
2 ferromagnetic 
3 ferroelectric 
4ferroelastic 
5ferrotroidic 
6ferroic 
7multiferroic 
8ferroic orders 

 گویند.می 6باشند، مواد فروئیک 5فروترویدیکی یا و
 که شودمی ازمواد گفته ايدستهبه 7فروئی چند مواد
 ند.باش دارا زمانهم را فروئیکی نظم چند یا دو توانندمی

 فرومغناطیس، نظم چهار شامل 8فروئیکی هاينظم
 .دباشمی فروترویدیک و فروکشسان فروالکتریک،

هر ترکیبی که خاصیت هرچند امروزه اغلب به
فروالکتریکی و مغناطیسی (فرومغناطیس یا 

زمان دارا باشد چندفروئی طور همپادفرومغناطیس) را به

mailto:musavi_ebrahim@yahoo.co.uk
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هاي استفاده از ترکیبی از نظم .]2[ شودگفته می
زمان در یک ماده، در کاربردي شدن همطور فروئیکی به

فریت  ،فروئی چند مواد بین در آن نقش مهمی دارد.
 علتبه 3BiFeO(BFO) با فرمول شیمیایی 1بیسموت

ورد مر بسیا اتاق دماي در یفروئچند خاصیت بودن دارا
این ترکیب یک فروالکتریک  .استقرار گرفته توجه

و یک  )K1103=CT(2قوي با دماي کوري
 .]3و4[ است )K643=NT(3پادفرومغناطیس با دماي نیل

فاز است که تک فروئیچنین تنها مادة چندهم .]3و4[
در دماهاي بالاتر از دماي محیط هر دو نوع نظم 

 باشد.فروالکتریکی و نظم پادفرومغناطیسی را دارا می
 4صورت پرووسکایتاین فریت بهساختار بلوري 

ست که ا C3Rبا گروه فضایی ABO)3(اعوجاج یافته 
، )Bi(عناصر خاکی نادر مانند بیسموت  Aدر آن 

عناصر دو ظرفیتی  B و )Y(و ایتریم  )Ho(هولمیوم 
 .]5و6[و منگنز است  )Cr(، کروم )Fe(مانند آهن 

یک  ev (2گاف نواري حدود (علت به BFOفریت 
آل جهت ساخت قطعات الکترونیکی از قبیل ماده ایده

 .]7[ استهاي غیرفرارآشکارسازها و حافظهحسگرها، 
فروئی براي بعضی مواد اولین بار استفاده از واژة چند

مورد استفاده قرار گرفت  1994در سال  5توسط اشمید
 نمونۀصورت به BFO ساخت فریت 1959از سال  ].8[

هۀ انبو ولی چون نمونۀ مورد بررسی قرار گرفت 6انبوهه
دتی نداشت م مناسبیخواص مغناطیسی و الکتریکی  آن
آوري نانو . با ورود فن]9[ فراموشی سپرده شدبه

خواص و کاربردهاي جدیدي براي این فریت شناخته 

                                                        
1bismuth ferrite 
2Curie temperature 
3 Neel temperature 
4perovskite 
5Schmid 

، 2003شد. براي اولین بار رامِش و همکاران در سال 
انجام   BFOدر پژوهشی که بر روي لایۀ نازك فریت

پذیري خوب تا قطبشدادند خواص مغناطیسی بالا و 
ن روزافزو نیاز .انبوهه را گزارش کردند برابر نمونۀ 15

خیر ا هايبه ریزتر کردن تجهیزات الکترونیکی در دهه
 زمینه این مواد شده است باعث تحقیقات وسیع در

ترین تحقیقات انجام شده بر روي از مهم .]10و11[
BFOبررسی اثر دماي پخت بر خواص توان به، می

، ]12و13[اشاره کرد اع نانوساختارهاي آن انومختلف 
هاي بسیار کمی در زمینۀ خواص با این وجود بررسی

هاي در سالهمچنین  است. صورت گرفته BFOنوري 
نانوذرات که روش ساخت اخیر مشخص شده است 

مؤثر بوده  آن نوريو  در خواص ساختاري BFO فریت
 7ژل-لهمچون سُ  یهاي مختلفروشبنابراین . است

براي ساخت  ]14[ 8و مایکروویو ]9[ی رسوبهم ،]11[
در این تحقیق  وجود دارد. BFO تینانوذرات فر

دلیل رشد در دماي پایین و تهیۀ محصولاتی با خلوص به
 ژل براي ساخت نانوذرات فریت–بالا از روش سل

BFO شود و پس از ساخت این فریت ستفاده میا
بررسی خواهد  آن مورد خواص ساختاري و نوري

  گرفت.

  کارهاي آزمایشگاهی
مقادیر مورد نیاز از مواد اولیه براي ساخت نانوذرات    

BFO ژل، با استفاده از معادلۀ واکنش -روش سلبه
  گردد.تعیین می زیرشیمیایی موازنه شدة 

6bulk 
7sol-gel 
8microwave 
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3[Bi(NO3)3.5H2O] + 3[Fe(NO3)3.9H2O] + 
5[C6H8O7] → 3[BiFeO3] + 30[CO2]↑ + 
9N2↑ + 62[H2O]↑                                      1 

از مواد خام  BiFeOگرم 2طور مثال براي ساخت به
  .آمده استفاده شد 1اولیه با مقادیري که در جدول

  .3BiFeOگرم 2اطلاعات مواد اولیه براي ساخت  .1جدول
جرم مولی   مادة اولیه

)୥
୫୭୪

(  
ضریب مولی 

  در واکنش
جرم ماده 

)g(  
- نیترات

  بیسموت
072/485  3  101/3  

  583/2  3  997/403  نیترات آهن

  047/2  5  124/192  اسید سیتریک

  
3BiFeO ،୥مولی  ذکر است جرمبهلازم 

୫୭୪
124/312 

نانوذرات فریت بیسموت گرم از 2براي تهیۀ  باشد.می
میزان مقادیر آورده شده در بهژل، ابتدا -روش سلبه

و  O2.5H3)3Bi(NOنیترات بیسموت  از 1جدول
را درون آب دوبار  O2.9H3)3Fe(NOنیترات آهن 

زن مغناطیسی زدایی شده ریخته و بر روي یک همیون
دست آید. قرار داده تا محلول همگن و سفید رنگی به

آن به 6O8H7Cآرامی اسید سیتریک دقیقه به 30پس از 
دقیقه، براي تعیین  30شود. مجدداً پس از افزوده می

7=pH، محلول اضافه اي بهصورت قطرهآمونیاك به
دقیقه محلول را درون حمام آب با  30شده و پس از 

قرار داده تا ژل مورد نظر تشکیل گردد.  C80°دماي 
ساعت درون آون با دماي  48مدت دست آمده بههژل ب
°C 70 .ژل خشک  قرار داده شد تا کاملاً خشک شود

 800، 750، 700، 650، 600را آسیا نموده و در دماهاي 
ها را پس دقیقه پخت گردید. نمونه 60با زمان  C850°و

ها از پخت مجدداً آسیا کرده و خواص ساختاري آن
 با دستگاه مدل )XRD(ایکس  توسط پراش اشعۀ

Philipsمادون قرمز-سنجی تبدیل فوریه، طیف )FT-

IR( با دستگاه مدل BOMEN/MB102 ،

 یمیدان گسیلمیکروسکوپ الکترونی روبشی 
)FESEM( با دستگاه مدل MIRA3  مورد بررسی قرار

ها توسط نوري نمونه چنین خواص. همگرفت
و  )UV-Vis( فرابنفش-سنجی مرئیطیف هايدستگاه
یابی قرار مورد مشخصه )PL( فوتولومینسانسطیف 
  .گرفت

  نتایج وبحث
 با استفاده از DTA و TGA حرارتی آنالیزهاي   

mg58/10 3 ژل خشک مادهBiFeO 7 با=pH در ،
େ˚ هوا با آهنگ گرمایش اتمسفر

୫୧୬
 ، در گسترة10

انجام شد که نتایج حاصل از این C1000°تا  40دمایی
نشان داده شده است.  2و  1هايها در شکلگیرياندازه
ژل خشک را نشان  کاهش وزن ۀسه مرحل 1شکل

 C180° تا 80دمایی  در گسترة همرحل دهد. اولینمی
بات مانده و ترکی علت تبخیر آب باقیبه درصد4مقدار به

 یدمای نمونه است. دومین مرحله در گسترة آلی فرار در
اشی از سوختن که ن درصد 70مقدار بهC270° تا 180

 لیآ ها و ترکیباتکامل نیترات اسید سیتریک و تجزیۀ
موجود در نمونه است. سومین مرحلۀ کاهش وزن در 

علت به درصد 3مقدار به C870° تا 270دمایی  گسترة
 و فازهاي ناخالصی 3BiFeOتشکیل فاز اصلی ماده، 

3O2Bi، 3O2Fe 9 وO4Fe2Bi ست. کاهش وزن ا
نیز مربوط به  C900° مشاهده شده پس از دماي

 در سوختن و از بین رفتن بعضی از عناصر موجود
 سه درة گرماگیر و یک قلۀ 2باشد. شکلها مینمونه

 درةدهد. دو را نشان می DTA گرمازا در نمودار
علت تبخیر به C165° و 130 گرماگیر اول در حوالی

 د.باشدر نمونه میو ترکیبات آلی فرار مانده آب باقی
 مربوط به تجزیۀ C280° گرماگیر سوم در حوالی درة

نها لی است. تآها و ترکیبات نیتراتاسید سیتریک، 
ناشی از واکنش بین  C205° گرمازا در حوالیقلۀ

  .]15و16[ هاي فلزي و اسید سیتریک استنیترات
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 .3BiFeOژل خشک  TGA. نمودار آنالیز 1شکل

 

 
  .3BiFeOژل خشک DTA نمودار آنالیز .2شکل

  
هاي نمونه )XRDپرتو ایکس ( الگوي پراش 3شکل

 800، 750، 700، 650، 600در دماهاي پخت تهیه شده 
دهد. با را نشان می دقیقه60 پخت زمان با و C850°و 

الگوهاي  و مقایسۀ High Score Plus استفاده از برنامۀ
-BFO)1518 هاي استاندارد نمونهبا کارتپراش 

860-01 JCPDS:(،3O2Bi)0699-140-
00JCPDS:( ،3O2Fe )0238-390-00JCPDS:( و 
9O4Fe2Bi )1832-720-00JCPDS:(  2رابطۀو ،

  ناخالصی تعیین شد. فازهايدرصد فاز اصلی و 

درصد فاز                    2 = ∑ ୍౮
∑ ୍౮ା∑ ୍౯ା⋯

 × 100  

 شدت فازهاي موجود در نمونه است yIو  xI، 2در رابطۀ
تهیه شده در دماي پخت  مشخص شد که نمونۀ. ]17[

°C600 هاي داراي مقادیر بسیار زیادي از ناخالصی
3O2Bi  3وO2Fe باشد و در نتیجه درصد فاز اصلی می

BFO )3BiFeO( .3هاي ناخالصی کم استO2Bi  و
3O2Fe شود و ناشی در دماهاي پخت پایین ایجاد می

 از BFOزیرا  باشدمی BFOاز فرایند تشکیل فریت 
افزایش با . گرددتشکیل می 3O2Feو  3O2Bi تجزیۀ

 3O2Feو  3O2Biمیزان تجزیۀ  C056° دماي پخت به
 کهطوريکاملاً از بین رفته به 3O2Feفاز  شده و بیشتر

تشکیل شده  BFO اصلی در این دما بیشترین درصد فاز



  183                                                    1398، بهار 1، شمارة9اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 ظاهر 9O4Fe2Biفاز  C700° پخت در دماي .است
 9O4Fe2Bi و با افزایش دماي پخت درصد فاز شده

یرا ز ،افزایش ولی درصد فاز اصلی کاهش یافته است
 تجزیه شده و به 3BiFeOدر دماهاي بالا مقداري از 

9O4Fe2Bi ضمن  در .]5،18و19[ گرددتبدیل می
مشخص  3فازهاي ناخالصی با نماد در شکلهاي قله

 BFOهاي بدون نماد مربوط به فاز اصلی قله اند وشده
.باشدمی

  

 
  .C850°) ج و 800، ث)750، ت)700، پ)650ب) ، 600الف) هاي پخت شده در دماهايالگوي پراش پرتو ایکس نمونه .3شکل

  
هاي ) با استفاده از قلهDها (اندازة متوسط ریزبلورك

کمک رابطۀ به )214) و (024)، (110)، (104)، (012(
  محاسبه شد. 3شرر 

3                                                  D =  ଴.ଽ ஛
ஒ େ୓ୗ஘

  

 )،Å54/1=λطول موج پراش پرتو ایکس ( λ، 3در رابطۀ
β  بزرگی پهنا در نصف ارتفاع قله وθ  زاویۀ قله

با استفاده از  cو aهاي شبکه باشد. همچنین ثابتمی
و  4) از رابطۀ110) و (104هاي (میلر قلههاي شاخص

  محاسبه گردید. 5از رابطۀ )cellV( حجم یاختۀ یکه

4                             ଵ
ୢ౞ౡౢ
మ =  ସ

ଷ
ቀ୦

మା୦୩ା୩మ

ୟమ
ቁ+  ୪

మ

ୡమ
  

5                  Vୡୣ୪୪ = aଶc sin120 = 0.8666 aଶc  

فاصلۀ بین  dهاي میلر و ) شاخصhkl(، 4در رابطۀ
  ].20[ محاسبه شد 6صفحات بلوري است که از رابطۀ

6                                                 2d sinθ = 

nλ  

آورده  2ها در جدولگیرينتایج حاصل از این اندازه
هاي شود که ثابتمشاهده می 2از جدولشده است. 
دانی با دماهاي پخت مختلف تفاوت چنشبکه در 

با  یکه نیزهمین دلیل حجم یاختۀ و به یکدیگر ندارند
 دازةاما ان افزایش دما تغییر محسوسی نکرده است

ها با افزایش دماي پخت افزایش متوسط ریز بلورك
شدگی سطحی نانوذرات در علت ذوبیافته است که به
  ].21[ دماهاي بالا است
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.هاي پخت مختلفا. نتایج تحلیل الگوي پراش پرتو ایکس در دم2جدول  

  
ژل خشک و  FT-IR نتایج آنالیز طیف 4شکل
، 650، 600هاي ساخته شده در دماهاي پخت نمونه
دقیقه، 60با زمان پخت  C850°و  800، 750، 700

را نشان  cm4000–400-1 در بازه یابی شدهمشخصه
 ةالف در محدو-4پیوندهاي جذبی ژل خشک  دهد.می

1-cm1000–400 ا بهاي فلزي ارتعاشات یونمربوط به
-C( و اسید سیتریکهاي اکسیژنی و نیتروژنی دهنده

H( 1پیوندهاي جذبی حوالی  باشد.می-cm1384 
NOଷ( ارتعاشات کششیمربوط به

، پیوندهاي جذبی )ି
) 3NH( ارتعاشات خمشیمربوط به cm1605-1حوالی 

–cm3500-1 پهن و ملایم در گستره چنین درةو هم

 بوده که نشان O-H پیوندهاي جذبیمربوط به 3000
. ]22-24[ وجود رطوبت در ژل خشک است دهندة
هاي براي نمونه FT-IRطیف  چ-4ب تا -4هايشکل

 و 800، 750، 700، 650، 600پخت شده در دماهاي 
°C850 شود تمامی طور که مشاهده میهمان باشد.می

   و 440حوالی قوي ها داراي دو پیوند جذبی نمونه
1-cm550 و  044پیوندهاي جذبی حوالی باشند.می
1-cm810 ارتعاشات کششیمربوط به O-Fe و 

ارتعاشات مربوط به cm550-1پیوندهاي جذبی حوالی 
 گروهوجهی هشتهاي که از ویژگی O-Fe-O خمشی

6FeO باشد.در ساختارهاي پرووسکایت است، می 
در برخی از  cm1384-1 پیوند جذبی حوالی چنینهم

NOଷ( ارتعاشات کششی ها مربوط بهنمونه
و پیوند ) ି

نیز مربوط به ارتعاشات  cm3400-1جذبی پهن حوالی 
است. که بیانگر وجود رطوبت در نمونه  O-Hکششی 

دهندة میزان وجود پیوندها  ها نشانهمچنین عمق دره
نیز تأیید  FT-IR آنالیز نتایجپس باشد. در هر نمونه می

 و با نتایج ستا هانمونهساختار پرووسکایت  کنندة
   .]22-26[ مطابقت دارد XRDآنالیز 

  
ژل  الف))، FT-IR(مادون قرمز-طیف تبدیل فوریه .4شکل

و ح)  800، ج)750،ث)700، ت) 650، پ) 600خشک، ب) 
°C850.  

هاي تهیه شده نمونه FESEMتصاویر آنالیز  5در شکل
 C850°و  800، 750، 700، 650، 600در دماهاي پخت 

نانوذرات با استفاده از  متوسط اندازةدهد. را نشان می
آورده شده  3محاسبه و در جدول Digimizer برنامۀ
مشاهده  3که از تصاویر و جدول طوريهمان است.

نانوذرات نیز  شود با افزایش دماي پخت، اندازةمی
شدگی سطحی  ذوبافزایش یافته است که ناشی از 

همچنین با افزایش  ].21نانوذرات در دماهاي بالا است [
دماي پخت ساختار بلوري نانوذرات نیز تغییر کرده و 

درصد فاز 
Bi2Fe4O9 

درصد فاز 
Fe2O3 

درصد فاز 
Bi2O3 

درصد فاز 
BFO D (nm) Vcell (Å3) c (Å) a (Å) 

پخت  دماي
(°C) 

0 2 40 58 43 373/371 13/724 5/603 600 
0 0 5 95 57 377/893 13/920 5/597 650 
4 0 3 93 58 376/919 13/899 5/594 700 
9 0 0 91 55 378/678 13/929 5/601 750 
10 0 0 90 68 378/164 13/925 5/598 800 
13 0 0 87 64 374/196 13/858 5/582 850 
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مکعبی تبدیل شده است، زیرا با رخ بهاز ساختار لوزي
اندازة زوایاي و  Bi-Feافزایش دماي پخت، طول پیوند 

Fe-O-Fe و O-Fe-O 7یابد [فزایش میا.[  

  

  

  

  

  

  
هاي پخت شده در دماي الف) نمونه FESEMتصاویر آنالیز . 5شکل
  .C850°ج)  و 800) ، ث750، ت) 700، پ) 650، ب) 600

  
  .متوسط اندازة نانوذرات در دماهاي پخت مختلف .3جدول

  
  
  
  
  
  
  

هاي پخت شده در نمونه UV-Visآنالیز نتایج حاصل از
در  C 850°و 750،800، 700، 650، 600دماهاي پخت 

طیف جذبی  6اند. شکلآورده شده 7و  6هايشکل
گردد که مشاهده میطوريهمان .باشدمی هانمونه
ند باشمی nm290 اي پهن در حوالیها داراي قلهنمونه

 فرابنفش است. طیف جذبی در ناحیۀکه مربوط به
براي  هامونهن hν حسب) برαhν(2نمودارهاي  7شکل

ن گاف تعییمنظور بهباشد. یافتن گاف اپتیکی آن می
 7و رابطۀ UV-Visآنالیز هاي ها، از دادهنمونه اپتیکی

  استفاده شد.
7                                n)gE –= A (hν 2)νhα(  

متوسط اندازه 
 )nmنانوذرات(

)˚Cدماي پخت (  

81 600 
98 650 
144 700 
259 750 
329 800 
452 850 
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ضریب جذب  αانرژي فوتون فرودي،  hν، 7ۀدر رابط
نوع انتقال اپتیکی بستگی به n ،ضریب ثابت Aاپتیکی، 

و  1مستقیم مقدار آن رساناها با گاف دارد. براي نیم
گاف  gEو  باشدمی 2هاي غیر مستقیم مساويبراي گاف
ترسیم و  hν حسب) برαhν(2نمودار باشد. اپتیکی می

ها گاف با رسم خطی مماس بر قسمت خطی منحنی
. نتایج حاصل از ]27[ گیري گردیدانرژي اندازه

آورده  4ها در جدولنمونه اپتیکیهاي گاف گیرياندازه
دهد طوري که نتایج این جدول نشان میاند. همانشده

چنین با افزایش . همباشندرسانا میها نیمتمامی نمونه
از  . یکییابدمیگاف اپتیکی کاهش  دماي پخت، اندازة

ها مونهنتغییر ساختار دلایل کاهش اندازة گاف اپتیکی، 
 رخ به مکعبیاز لوزيدر اثر افزایش دماي پخت 

نوع و درصد ناخالصی نیز  همچنین ].5و  18[باشد می
اف گ ة. محدوداپتیکی تأثیرگذار است گاف کاهشدر 

ده هاي ساخته شنمونهروش تاك دست آمده بهبهاپتیکی 
است و با  ve 50/1–94/1 ةحدوددر م 4مطابق جدول

 ةدر محدود 5مطابق جدول طیف فوتولومینسانس
با کار دیگران که روش ساخت  کهاست  091/2–063/2

سازگاري خوبی دارد آن مشابه با کار ما است 
)ve45/1–08/2( ]28.[ فریت چنین گاف اپتیکی هم

BFO  روش ساخته شده توسط دیگران بهخالص
اختلافی که است  12/2–97/1در محدوده  هیدروترمال

بسیار جزئی دارد با کار ما دارد که این اختلاف ناشی از 
  ].5و29[ ناخالصی در نمونه استوجود 

  
، ب) 600الف)  هاي پخت شده در دماهاينمونه UV-Visطیف  .6شکل
  .C850°ج) و 800، ث)750، ت) 700، پ) 650
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هاي پخت شده در نمونه hνحسب ) برαhν(2نمودارهاي  .7شکل

و  800، ث)750، ت) 700، پ) 650، ب) 600الف)  دماهاي
  .C850°ج)

هاي تهیه شده در دماهاي نتایج گاف اپتیکی نمونه .4جدول
  .پخت مختلف

Eg(ev) ) دماي پختC˚(  
1/94 600 
1/97 650 
1/89 700 
1/63 750 
1/52 800 
1/50 850 

  

هاي پخت نمونه) PL( طیف فوتولومینسانس 8در شکل
و  800، 750، 700، 650، 600شده در دماهاي پخت 

°C850 اي ها داراي قلهتمامی نمونهگردد. مشاهده می
طیف باشند که مربوط بهمی nm600 پهن در حوالی

گاف  8نارنجی است. با استفاده از رابطۀ نشري رنگ
 5گیري شد و نتایج در جدولها اندازهنواري نمونه

  اند.آورده شده

8                                                    Eg = ௛௖
ఒ

  

طول  λ سرعت نور در خلأ، cثابت پلانک، h ،8در رابطۀ
باشد. گاف نواري می gE شدت نشري و موج بیشینۀ

دهد تمامی نشان می 5جدولطوري که نتایج همان
که  دارند ev (1/2( ةگاف نواري در محدود هانمونه

ی این ویژگ باشند.رسانا میها نیمکند نمونهمشخص می
BFO  30[کاربرد فراوانی در اثر فوتوکاتالیستی دارد[.  

 
 هاي پخت شده در دماهايطیف فوتولومینسانس نمونه .8شکل
  .C850°ج) و 800، ث)750، ت) 700، پ) 650، ب) 600الف) 

  
هاي تهیه شده در دماهاي پخت نتایج گاف نواري نمونه .5جدول

  مختلف
Eg(ev) λ (nm) ) دماي پختC˚(  
2/063 601 600 
2/081 596 650 
2/081 596 700 
2/091 593 750 
2/077 597 800 
2/077 597 850 
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  گیرينتیجه
در این پژوهش ابتدا نانوذرات فریت بیسموت    
)3BiFeO 750، 700، 650، 600دماهاي پخت ) در ،

-روش سلدقیقه به 60با زمان پخت  C 850°و  800
نوري آنها و سپس خواص ساختاري  ژل تهیه شدند.

هاي ساختاري انجام مورد بررسی قرار گرفت. از بررسی
ها داراي ساختار شده بر روي آنها مشخص شد نمونه

همچنین بیشترین درصد فاز  پرووسکایت هستند.
 C 650°با دماي پخت  BFOمربوط به فریت بیسموت 

همچنین نوع و درصد ناخالصی در کاهش گاف  است.
دست گاف اپتیکی به ةمحدوداپتیکی تأثیرگذار است. 

 ةهاي ساخته شده در محدودروش تاك نمونهآمده به
ve 50/1–94/1  در طیف فوتولومینسانساست و با 

است که با کار دیگران که  091/2–063/2 ةمحدود
روش ساخت آن مشابه با کار ما است سازگاري خوبی 

فریت  ). همچنین گاف اپتیکیve 45/1–08/2دارد (
BFO روش خالص ساخته شده توسط دیگران به

اختلافی است که  12/2–97/1 ةهیدروترمال در محدود
بسیار جزئی با کار ما دارد که این اختلاف ناشی از وجود 

خواص از بررسی  همچنین .ناخالصی در نمونه است
رسانا ها نیمنمونهکه ها مشخص شد نوري نمونه

  باشند. می
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