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  المستخلص

یعتبر علم النانو من العلوم المھمة التي تھتم بتغییر الخواص الفیزیائیة للمادة 
. لذا اھتمت ھذه الدراسة بدراسة تغییر الخواص الضوئیة لحبیبات نانویة من  النانویة

  nm, 107nm, 93nm, 85nm 173أكسید النیكل بأحجام وأبعاد نانویة مختلفة ھي: 
ً القیم   ,0.154 ,0.176ووجد أن معامل الإمتصاص یزید بزیادة الحجم النانویة متخذا

ة الفجوة بزیادة الحجم النانوي حیث تتخذ على الترتیب كما تقل طاق  0.044 ,0.132
  على الترتیب.  ev, 2.2ev, 2.2ev, 2.26ev 2.1القیم 
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Abstract  

Nano Science is one of the important sciences that concerned with the 

change of physical properties of nano  material. Therefore this study is 

concerned with studying the change of optical properties of Nio nano 

partical having different volumes and non sizes when are: 85nm, 93nm, 

107nm and 173nm.  

It  was found that absorption coefficient increase when nono volume 

increase having values: 0.176, 0.154, 0.132 and 0.044. Where as energy gap 

decrease up on increasing nano volume having values 2.1ev, 2.2ev, 2.2ev 

and 2.26ev.  
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  الباب الاول
  المقدمة

  الضوء والنانو 1- 1
الضوء ھو اشعاع كھرومغناطیسي یوجد داخل جزء معین من الطیف الكھرومغنطیسي ویعد 

ً للعین البشریة وتوجد موجات بین ( ) نانو متر بین الاشعة تحت الحمراء 400-700الضوء واضحا
  للضوء على سطح الارض ھو الشمس.وفوق البنفسجیة ویعد الرئیسي 

كان الاغریق القدماء ھم أول من توصلوا إلى قلة من النظریات المتعلقة بالضوء. وبقیت ھذه 
النظریات سائدة دون إثبات علمي یؤكد صحتھا وكان للعلماء المسلمون خلال القرون الوسطى دور 

أثبت أو شرح طبیعة الضوء والوظیفة  كبیر في التحقق من تلك النظریات، برز الحسن بن الھیثم الذي
الرئیسیة لھ وقدم شروحات عن القمر والمرایا وحالة الكسوف والخسوف وشرح في علم البصریات 

ً عن اللون.   عملیة الابصار وان الضوء شيء منفصل كلیا
م/ث وھي احدى الثوابت الاساسیة في  299,7792,4458وتصل سرعة الضوء في الفراغ 

ینبعث ویمتص في ھیئة حزم صغیرة تدعي كمات دراستھا كموجات او جسیمات الطبیعة. الضوء 
 .[1] وتسمى ھذه الخاصیة بازدواجیة موجة الجسیمات

أي بعد نحو سبعة قرون  17لم یظھر عالم في الضوء یعتد بھ بعد بن الھیثم إلا في القرن 
ر ووضع نیوتن أن الضوء اكتشف اسحق نیوتن أن الضوء یتألف من جمیع الألوان باستخدام المنشو

یتألف من أجسام صغیرة تنتقل من في خطوط مستقیمة خلال الفراغ وسمى النظریة نظریة 
الجسیمات الضوئیة وفي نفس الوقت قال العالم الھولندي ھویجنز ان الضوء یتألف من موجات وقدم 

ً وفي بدایة نظریتھ الموجیة لتفسیر ظاھرة الضوء. وتبدو النظریة الموجبة والجسیمیة متض ادتان تماما
  شرح الفیزیائي توماس یونغ تداخل الضوء. 19القرن 

من خواص الضوء الانكسار وھو تغیر مسار اتجاه الموجة عندما تنتقل بزاویة من وسط إلى آخر 
  .[2] حیث تكون سرعة الضوء مختلفة

ات صغیرة الحجم في ویختلف سلوك الضوء في تفاعلھ مع المادة عندما تتفكك المادة المعتمة لجسیم
حدود النانو ویساوي النانو واحد على ملیون من المتر لان المادة في ھذه الحالة تصبح ذات ابعاد 

ً من القوانین الكلاسیكیھ.   ذریة وتوصف بقوانین الكم بدلا
نانومتر  100علم النانو ھو دراسة المبادئ الاساسیة للجزیئات والمركبات التي لا یتجاوز قیاسھا 

ویعتمد مبدأ ھذه التقنیة على  ان الذرات متناھیة الصغر  10-4ملي متر او  10-1قیاس تساوي  وحدة
ً للمادة المعتمة وھذا ما سیتطرق الیھ ھذا البحث ً مغایرا   .[3] لاي مادة تسلك سلوكا

  مشكلة البحث 2- 1
بصورة عامھ. لا توجد دراسات كافیة في السودان لدراسة الخواص الفیزیائیة النانویة للمواد 

  وھذا ناتج من انعدام  الاجھزة المتطورة.
  الغرض من البحث 3- 1

  تغیر الخواص الضوئیة مع الحجم النانوي لاكسید النیكل.دراسة 
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  الدراسات السابقة 4- 1
في بحث اجري بالسودان تم تصنیع خلایا شمسیة نانویة بصبغات مختلفة د.د.ت.ت.س 

، وحسب نطاق الطاقة لتلك الصبغات باستخدام 500كومارین والاركروم الاسود والرودامین ب، وال
 , ev 3.27جھاز طیف الاشعة فوق البنفسجیة حیث تبین ان نطاق الطاقة لتلك الصبغات ھي 

2.20ev , 2.16ev , 3.60ev  1.66بالترتیب وبین البحث كذلك ان كفاءة ھذه الصبغات ھي, 
  .[4]بالترتیب  1.31 ,1.49 ,1.62 ,1.66

آخر استخدم جھاز الترسیب الكیمیائي لعمل تولیفة من أنابیب الكربون النانویة في بحث 
للكوبالت وتمت دراسة الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة ولوحظ تكون أنابیب كربونیة باقطار في 

 ) نانومتر وتم التعرف على الشكل النانوي والقطر باستخدام المجھر الالكتروني الماسح2- 3حدود (
[5].  

ً استخدم باحث جھاز الترسیب الكیمیائي لعمل تولیفة من أنابیب الكربون النانویة وأ یضا
للحدید وتمت دراسة الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة ولوحظ تكون أنابیب كربونیة باقطار في حدود 

  .[6] ) نانومتر وتم التعرف على الشكل النانوي والقطر باستخدام المجھر الالكتروني الماسح3-2(
  محتوى البحث 1-5

أبواب الباب الأول  ھو المقدمة أما الباب الثاني فیختص بالخواص  على أربعةیحوي ھذا البحث 
  الضوئیة.

والباب الرابع   الباب الثالث یحتوي على علم النانو والمادة النانویة وأشكالھا ومعادلة شرودنجر
  . احتوى على تغیر معامل إمتصاص أكسید النیكل لتغیر الحجم النانوي لحبیباتھ
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  الباب الثاني
  نظریة النطاقات والخواص الضوئیة

  مقدمة 1- 2
لمواد مھمة في كثیر من التطبیقات التقنیة حیث تستخدم لتعتبر الخواص الكھربیة والضوئیة 

 في  فھم طبیعة الخلایا الشمسیة والنبائط الالكترونیة لذا سیھتم ھذا الباب بھذه الخواص.ھذه الخواص 
  والخواص الكھربیةنظریة النطاقات  2- 2

تنقسم المواد من حیث خواصھا الكھربیة  لموصلات واشباه موصلات وعوازل وموصلات 
التي توصل الكھرباء في حین فائقة التوصیل وتتمتع الموصلات بعدد كبیر من الالكترونات الحرة 

  توجد اعداد محددة منھا في اشباه الموصلات وتنعدم ھذه الالكترونات الحرة في المواد العازلة.
ورغم نجاح ھذا التصنیف في ضوء مفھوم الالكترونات الحرة إلا ان التطبیقات الحدیثة 

  م الكمیة.للنبائط الالكترونیة الحدیثة بینت ضرورة اعتماد نموذج یعتمد على عل
وقد توصل علماء الجوامد والكمیة لخاصیة فریدة للذرات. حیث تبین لھم أن مستویات الطاقة 
للذرات الموجودة بمفردھا في الفراغ تتحول لنطاقات عندما تتجمع الذرات لتشكل مادة معتمة وسمیت 

  .[7] ھذه النظریة بنظریة النطاقات
ل لنطاق یسمى بنطاق التكافؤ اما المنطقة التي وحسب ھذه النظریة فإن المدار الخارجي یتحو

توجد بھا الالكترونات الحرة فتسمى بنطاق التوصیل وتوجد بین النطاقین منطقة معتمة تسمى بنطاق 
الطاقة الممنوع. وفي ضوء ھذه النظریة یمكن تصنیف الموصلات واشباه الموصلات والعوازل.  

شبھ الموصلات بوجودة فجوة متوسطة للطاقة اما حیث تتمیز الموصلات بعدم وجود فجوة طاقة و
  العوازل تتمیز بوجود فجوة كبیرة للطاقة.

  اق الممنوعانعكاس براج والنط 2-3
  یساوي  λاعتبر دیبرولي الالكترونات امواج ذات طول موجي 

λ =
h
p

=
λ

m v 
                                                         (2.3.1) 

  حیث ان 
≡ h   ثابت بلانك  

p ≡ فاعالاند 
m ≡ كتلة الالكترون  
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v ≡ سرعة الالكترون  
  فاذا اعتبرنا الموج الالكتروني یسقط على البلورة ویستعرض قانون براغ للحیود والانعكاس

2d sin θ = nλ                                                 (2.3.2) 
  حیث ان

 ≡ d  المسافة بین طبقات الذارات  
≡ θ زاویة الانعكاس  
≡ n عدد صحیح یحدد درجة الحیود  

  فان الالكترونات التي طولھا الموجي 

λ =
2d sin θ

n
                                                        (2.3.3) 

  یساوي kتنعكس ولا تدخل البلورة لكن العدد الموجي 

k =
2π
λ

=
2πn

2d sinθ
 

 

k =
π

d sin θ
n                                                  (2.3.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 

  ) انعكاس براج2.1شكل (
 وبالنظر للرسم یتضح أن: 

k୶
k

= sin θ                             k୶ = k sin θ                                  (2.3.5) 

  إذن:

k୶ = k sinθ =
π
d

n                                                      (2.3.6) 

N= 1,2,3,……………….. 
  ولان الالكترون حر لذا تكون طاقتھ ھي:

E =
1
2

mvଶ =
pଶ

2m
=
ℏଶk୶ଶ

2m
 

 ߠ

݀ 

݇ 

 ߠ
݇௫  
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=
ℏଶπ 

ଶ

2mdଶ
nଶ      =

hଶ

8mdଶ
nଶ 

E୬ =
hଶ

8mdଶ
nଶ                                               (2.3.7) 

n = 1,2,3, … … … 
تنعكس ولا تدخل  (2.3.7)ل الالكترونات التي طاقتھا تستوفي المعادلة وھذا یعني ان ك

البلورة. وھذا یعني ان ھذه الطاقات لا توجد داخل البلورة مما یدل على وجود طاقات ممنوعة 
  (2.3.7)توصف بالمعالدلة 

   
  
  
  
  
  
  

  ) 2.2شكل (
  
 
  نموذج كروینج وبیني 2-4

النظریة الكلاسیكیة أو النظریة الكمیة للغاز الالكتروني تفسیر تلك الفوارق لم تستطیع اي من 
الضخمة في التوصیل الكھربي للمواد المختلفة من عازلة إلى شبھ موصلة إلى موصلة. لذلك أدخل 

  .[8] في نظریة المناطق الحدیثة تأثیر ایونات الشبیكة على الإلكترونات الحرة
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )2.3الشكل (
 

݇ =
ߨ
݀

 ݇ =
ߨ
݀

 

a a a 
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تتحرك الالكترونات في وجود بئر جھد دوري ناتج من تركیب الذرات في الشبیكة. فإذا كان 
  تكون: xفان معادلة شرودنجر في اتجاه  V(x)ھو  xالجھد عند النقطة 

dଶψ
dxଶ

+
8πଶm
ℏଶ

൫E − V(x)൯ψ = 0                                  (2.4.1) 

dଶψ
dxଶ

+ Aψ = 0 

  عادلة لتعطي نوعین من الحلول:وقد تمكن بلوخ من حل ھذه الم
(ψ) = e±ஜ୶uK(x)           μ = ±√−A 
(ψ) = e±୧ஜ୶uK(x)           K = ±√A 

ψالحل الاول مفروض لان  → xعندما   ∞ →   ∞لا تؤول إلى  ψاما الحل الثاني فإن  ∞
xعند  →   لان: ∞

e୧୩୶ = cosKx + isinkx 
coskx ≤ 1               sinkx ≤ 1 

  xمھما كانت قیمة 
  الحل الثانيلذا فإن الحل المقبول ھو 

   :حیث

K = ଶ஠
஛

 .ھو العدد الموجي 

 u,K(x) ھي دالة في Kوx  ولیست دالة في الزمنt :وھي دالة دوریة ولھا نفس دوریة الشبیكة أي أن  
uK(x + a) = uK(x) 

 ھي المسافة بین اي نقطتین متتالیتین في الشبیكة.a حیث 
ψ(x + a) = e±୧୩(୶ାୟ)uK(x + a) 

ψ(x + a) = e±୧୩ୟ ୳୏(୶ାୟ) 
لتوضیح وجود مناطق من الطاقة مسموح بھا الالكترونات وآخرى ممنوعة علیھ وضع 

ً في بعد واحد یمثل الشبیكة خطیة مكونة من ذرات تبعد عن بعضھا مسافة   a+bكروینج وبني نموذجا
حیث یمكن تمثیل الخواص الممیزة لانتشار الامواج الالكترونیة على ھذه الشبیكة بترتیب دوري 

  س دوریة الشبیكة ویمثل بئر الجھد الذي تتحرك علیھ الالكترونات.مربع لھ نف
ً وان قیمتھ عند منتصف المسافة بین قیمتین  فاذا اعتبرنا ان الجھد عند النواة یساوي صفرا

  فإن V)0(متجاورتین ھو 
  

V(x) = V(x + a + b) 
 
 
 

 

v 
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  )2.4الشكل (
  حیث:
≡ b سمك حاجز الجھد  
≡ a اتساع بئر الجھد  

  ولحل معادلة شرودنجر فاننا سنستخدم دوال بلوخ حیث:
ψ = uKe୧୩୶ = ue୧୩୶ 

dψ
dx

= e୧୩୶ =
due୧୩୶

dx
+  ikue୧୩୶ 

dଶψ
dxଶ

= e୧୩୶ =
dଶu
dxଶ

+  2ike୧୩୶
due୧୩୶

dx
+  iଶkଶue୧୩୶  

   وبالتعویض في معادلة شرودنجر
dଶψ
dxଶ

+
8πଶm
ℏଶ

 (E − V)ψ = 0 

  نحصل على:
dଶu
dxଶ

+  2ik
du
dx

−  kଶ +
8πଶm
ℏଶ

 (E − V)u = 0 

  وبوضع

E୩ =
ℏଶkଶ

8πଶm
 

  ونحصل على:
dଶu
dxଶ

= 2ik
du
dx

 
8πଶm
ℏଶ

 (E − E୩ − V)u = 0 

  
  وحل ھذه المعادلة ھو:

0أ/ في المنطقة داخل بئر الجھد  < ݔ <   یكون الحل ھو:  ܽ
Uଵ = Ae୧(஑ି୩)୶ + Beି୧(஑ି୩)୶ 

  حیث:

α = ඨ8πଶmE
ℏଶ

=  
2π 

ℏ  √2mE 
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aب/ في المنطقة  < ݔ < ܽ +   داخل حاجز الجھد:  ܾ
Uଶ = Ce୧(ஒି୧୩)୶ + De(ஒି୧୩)୶ 

 
 
 
 
 
 

  
  )2.5الشكل (

  حیث:

β = ൭
8πଶm
ℏଶ

(V଴ − E)൱

ଵ
ଶ
 

,uفإننا سنستخدم حقیقة ان الدوال  (A,B,C,D)لایجاد  ୢ୳
ୢ୶

  (a,a-b)متصلة خاصة عند  

  )x=0الدالة متصلة عند (

Uଵ(0) = Uଶ(0)
duଵ
dx

ฬ
୶ୀ଴

=  
duଶ
dx

ฬ
୶ୀ଴

  

 
A + B = C + D 

i(α − k)A − i(α − k)B = (β − ik)C − (β + ik)D 
x)دوریة إذن قیمتھا  (u)وبما ان الدالة  = a)    ھي نفس قیمتھا عند(x = −b) 

uଵ(a) = uଶ(−b) 

൬
duଵ
dx

൰
ୟ

=  ൬
duଶ
dx

൰
ିୠ

 

Ae୧(஑ି୩)ୟ + Beି୧(஑ି୩)ୟ = Ceି(ஒି୧୩)ୠ +  De(ஒି୧୩)ୠ   
i(α − k)Ae୧(஑ି୩)ୟ − i(α − k)Beି୧(஑ି୩)ୟ 
(β − ik)Ceି(ஒି୧୩)ୠ − (β − ik)De(ஒି୧୩)ୠ 

(1   1   1   1)ቌ
A
B
C
D

ቍ = ቌ
A
B
C
D

ቍ 

v 

 ଶݑ ଶݑ
 ଶݑ ܾ

ݔ = ݔ ܾ− = ݔ 0 = ݔ ܽ = ܽ + ܾ 
 ݔ
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൮

1
i(α − k) 

1
−i(α − k)

1
−(β − ik)

e୧(஑ି୩)ୟ e୧(஑ି୩)ୟ eି(ஒି୧୩)ୠ

i(α − k)e୧(஑ି୩)ୟ −i(α − k)eି୧(஑ି୩)ୟ (β − ik)eି(ஒି୧୩)ୠ

    

1
−(β − k)
e(ஒା୧୩)ୠ

−(β − ik)e(ஒି୧୩)

൲ 

  والحل النھائي ھو:
|            | = 0 

βଶ − αଶ

2βα
sinh β bsinαa + cos h β bcosαa = cosk(a + b) 

  وللحصول على حل ابسط اجرى كروینج التقریب الآتي:
 ضع

bv଴ → V଴     قیمة محدودة → ∞               b → 0 
  إذن:

β = ቆ−
8πଶm
ℏଶ

v଴ቇ

ଵ
ଶ
 

v଴ ≫ E 
sinhβb → βb 

sinhx =
e୧୶ − eି୧୶

2i
 

βଶ − αଶ

2βα
sinh β bsinαa β → ∞ 

α ≪ ∞ 

=
βଶb
2α

sin αa      
αb
2

sin bαa → 0 

cos hβb → 1       b → 0 
cos hk(a + b) → cos ka 

βଶb
2α

sin αa + cos αa = cos ka 

 
  ودراسة ھذه المعادلة ترسم بیانیاً 

  ولیكن:

x =  αa      
psinαa
αa

+ cosαa 

  
  یساوي الطرف الایسر
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  وبوضع:

p =
βଶba

2
=

4πଶmv଴ab
hଶ

 

p =
sin αa
αa

+ cos αa = cos ka 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )2.6الشكل (
 

x = αa → 0 

√E =  α ൬
ℏ

2π√2ma
൰ 

cos αa → 1  
sinαa
αa

 → 1 

αa → π 
 

cosاما الطرف الأیمن  ka   1 ,-1فھو محصور بین+ 
|y| ≤ 1 

αوان یمة  = ଶ஠
ℏ √2mE  تجعل|y| ≤ ھي قیمة ممنوعة مما یعني وجود مناطق للطاقة مسموح  1

ً وذلك نتیجة للجھد الدوري للشبكة  بھا في شكل نطاق وأخرى غیر مسموح بھا في شكل نطاق أیضا
  كما بالرسم

  
  
  
  
  
  
  

cos ݇ܽ = −1 

cos݇ܽ = 1 

݇ܽ 

ݔ = ∞ 

 ܧ

݇ܽ 
 ߨ3 ߨ2 ߨ ߨ− ߨ2− ߨ3−
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  )2.7شكل (
ً لھذا  0bvویلاحظ انھ كلما إزداد ارتفاع بئر الجھد (اي  تزداد) یقل اتساع المنطقة الحرجة وطبقا

  التصور فإنھ یمكن تعریف المواد من حیث مقدارھا على التوصیل الكھربي كما یلي:
  / المواد الموصلة1

ذ اي طاقة عند ھي المواد التي تكن نطاقات الطاقة بھا متداخلة مما یمكن الالكترونیات ان تأخ
ً (اي ان ھناك تداخل بین نطاق التوصیل ونطاق التكافؤ).   تسلیط مجال كھربي وبالتالي یصبح حرا

  / المواد شبھ الموصلة2
ھي المواد التي یكون النطاق المحرم الموجود بین نطاقات الطاقة المختلفة (وخاصة نطاق 

إلكترون ان یقفز من نطاق التكافؤ إلى نطاق التوصیل ونطاق التكافؤ) ضیق العرض مما یسمح لاي 
 التوصیل عندما یكتسب طاقة حراریة بسیطة.

  
  / المواد العازلة3

ھي المواد التي یكون فیھا عرض النطاق المحرم كبیر مما لا یسمح للإلكترون ان یتحرك 
  من نطاق التكافؤ إلى نطاق التوصیل عند تسلیط مجال كھربي أو بفعل الحرارة العادیة.

  معامل الامتصاص الضوئي 2-5
تتكون بعض المواد من ثنائیات اقطاب كھربیة فاذا سلطنا علیھا موج كھرومغنطیسي في 

  الصیغة
E = E଴e୧(୩୶ିன୲)                                                    (2.5.1) 

ثنائیات غیر موازیة فان ھذه الذرات التي تتكون في ھیئة ثنائیات اقطاب كھربیة. فاذا كانت ھذه ال
لاتجاه المجال الكھربي الخارجي المسلط المتذبذب فإن العزم الكھربي یمكن كتابتھ في صیغة مركبة 

  في الصورة
P = xE = (xଵ + ixଶ)E                                               (2.5.2) 

  
  
  
  

  )2.8شكل  (            
P = nqx 

p = nqx                                                         (2.5.3) 
 

عن شحنة احد  qالمسافة بین القطبین وتعبر  xالقابلییة الكھربیة للمادة في حین تمثل  xحیث تمثل 
  القطبین. ویؤدي تذبذب ھذا الثنائي لتولید تیار كھربي كثافتھ 

j =
dp
dt

= x
dE
dt

=  −iωxE =  −iω(xଵ + ixଶ)E                    (2.5.4) 

ܺଵܧ 

 ݌

 ܧ
ଵܺܧ 
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  في الصورة σولكثافة التیار الكھربي علاقة بالموصلیة 
J = σE = (σଵ + iσଶ)E                                        (2.5.5) 

ً. وبمقارنة المعادلتین    نجد ان (3.5)و  (3.4)حیث كتبنا الموصلیة في صیغة عدد مركب ایضا
σଵ =  ωxଶ                      σଶ =  ωxଵ                              (2.5.6) 

  والذي یعطي وفق علاقة شدة الاستضاءة αھذه العلاقات یمكن استخدامھا لایجاد معامل الامتصاص 
I = I୭eି஑୶ 

 I଴شدة الاستضاءة خارج الجسم أو المادة =  
  x =المسافة التي توغلھا الشعاع داخل المادة 

Iشدة الاستضاءة عند المسافة  = x 
  بوضع  (2.5.1)بالعدد الموجي من العلاقة  αویمكن ایجاد علاقة 

K = Kଵ +  ikଶ                                                  (2.5.7) 

I = |E|ଶ = หE଴e୧(୩భା୧୩మ)୶ି୧ன୲ ห
ଶ
 

= หE଴eି୩మ୶  e୧(kଵx −ωt)ห
ଶ
 

= E଴ଶeିଶ୩మ୶หe୧஘ห
ଶ
 

= E଴ଶeିଶ୩మ୶ = I଴e஑୶                                                          (2.5.8) 
  حیث ان:

θ = kଵx − ωt 
I଴ = E଴ଶ 

α = 2kଶ                                                     (2.5.9) 
  ) وتعریف العدد الموجي نجد ان:2.5.7باستخدام المعادلة (

k =
2π
λ

=
2πf
λf

=
ω
v

= ωඥμε                                         (2.5.10) 

k
ω
c
൬

C
v
൰ =

ω
c

n                                                            (2.5.11)  

kଵ +  ikଶ +
ω
c

(nଵ + inଶ) = ωඥμε                          (2.5.12) 

(nଵ + inଶ)ଶ = cଶ(με)
με
μ଴ε଴

=
μ଴ε
μ଴ε଴

ε
ε଴

                          (2.5.13) 

  ا یعني ان:حیث اعتبرنا ان المادة غیر مغنطیسیة وھذ
μ = μ଴ 

 
 

  إذن:
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nଵଶ − nଶଶ +  2inଵnଶ =
ε
ε଴

=
nଵ + nଶ
ε଴

                           (2.5.14) 

 وعلیھ تصبح
εଵ = ε଴(nଵଶ − nଶଶ)εଶ = iε଴nଵnଶ                             (2.5.15) 

 ) نجد ان2.5.15) و (2.5.12ومن (

kଶ =
ω
C

 nଶ =
ωεଶ

2ε଴nଵ
                                                         (2.5.16) 

  ) نجد ان معامل الامتصاص یساوي2.5.9وبالنظر للمعادلة (

α = 2kଶ =
ωεଶ
ε଴nଵ

 

  وبما ان كثافة الفیض تساوي
d = εE = ε଴(1 + x)E 

ε = εଵ + iεଶ = ε଴(1 + xଵ + ixଶ) 
εଵ = ε଴(1 + xଵ)    εଶ = ε଴xଶ 

  ) نجد ان:2.5.6ومن المعادلة (

εଶ =
ε଴σଵ
ω

= ε଴xଶ 

  إذن معامل الامتصاص یساوي

α =
ω
ε଴nଵ

ቀ
ε଴σଵ
ω

ቁ =
σଵ
nଵ

 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الباب الثالث
  تقنیة النانو

  مقدمة 1.3



14 
 

تقنیة النانو ھي العلم الذي یھتم بدراسة معالجة المادة على المقیاس الذري والجزي. تھتم 
ستتم دراستھ في ھذا  تقنیة النانو بابتكار تقنیات ووسائل جدیدة تقاس ابعادھا بالنانو متر. وھذا ما

  الباب.
  تعریف النانو وعلم النانو 2.3

 ً تتعامل تقنیة النانو مع تجمعات ذریة تتراوح بین خمس ذرات إلى ألف وھي أبعاد أقل كثیرا
  من أبعاد البكتریا والخلیة الحیة.

ً تكنولوجیا النانو  یقصد بھ ذلك العلم الذي یعتني بدراسة  (Nanotechnology)أیضا
وتوصیف مواد النانو وتعیین خواصھا وخصالھا الكیمیائیة والفیزیائیة والمیكانیكیة مع دراسة 
ً فإن  ً سھلا الظواھر المرتبطة الناشئة عن تصغیر أحجام الحبیبات وبینما یبدو تعریف علم النانو أمرا

ً لتشبعھا ودخولھا في وضع تعریف محدد لتكنولوجیا النانو یعد أم ً أكثر صعوبة، وذلك نظرا را
ً من ھذه المجالات ینظر إلى ھذه التكنولوجیا من وجھة  المجالات التطبیقیة المختلفة حیث أن كلا
النظر الخاصة بھ وعامة یمكن القول أن تكنولوجیا النانو ھي تلك التكنولوجیا المتقدمة القائمة على 

ً مع توافر المقدرة التكنلوجیا على تخلیق مواد النانو تفھم ودراسة العلوم النانویة  ً وابداعیا ً عقلانیا تفھما
والتحكم في بنیتھا الداخلیة وإعادة ھیكلة وترتیب الذرات والجزیئات المكونة لھا بھدف الوصول على 

  منتجات ممیزة وفریدة.
ً حیث قام عالم الفیزیا ء الامریكي الشھیر كانت بدایات ھذا العلم قبل ما یقارب خمسین عاما

الحائز على جائزة نوبل لجھوده في علوم  (Richarl Feynman)البروفیسور ریتشارد فینمان 
میكانیكا الكم بالغاء محاضرتھ المشھورة التي كانت بعنوان (ھنالك الكثیر من الغرف بالقاع) ورقم أن 

ً في محاضرتھ إلا أنھ تنبأ ب إمكانیة تحریك الذرات وترتیبھا فینمان لم یشر إلى ھذا المصطلح تحدیدا
ً إلا بعد وفاة فینمان. حیث قام فریق بحث بشركة  بعد وفاة  1989في عام  BMإلا أن ذلك لم یتم فعلیا

فینمان بعام بتوظیف الابرة الدقیقة الموجودة بالمیكروسكوب النفقي الماسح في النقاط ذرات عنصر 
ترتیبھا واحدة تلو الأخرى على سطح بارد من فلز  الزینون الخامل وتركیبھا بدقة متناھیة لاعادة

النیكل كانت الشرارة التي اوقدھا فینمان بدایة ثورة القرن الواحد والعشرین والتي لم یمر وقت طویل 
ً وتسابقوا  حتى اقتحمت تطبیقاتھا الكثیر من المجالات فاتجھت إلیھا انظار الدول الكبرى والنامیة معا

العلم الھائل والمھم. یقول البروفیسور أدون توماس المتخصص في النانو من أجل سیر اغوار ھذا 
"النانو شيء مھمول وذو فوائد عظیمة للبشریة في المجتمعات والاقتصاد وغیرھا. فھو علم مستقل 
ویقع في الأھمیة في وضع موازي للكھرباء والترنزستور والانترنت والمضادات الحیویة. بالرغم 

ً لم یقتحمو ھذا المجال إلا في السنوات من أن ھذا العلم ی ً إلا أن العرب عموما قارب الخمیس عاما
القلیلة الماضیة والمملكة العربیة السعودیة ابرز الدول العربیة في ھذا المجال  ثم الحقتھا مصر 

ً وغیرھا.   مؤخرا
لحشد  ونسبة لاھمیة ھذه التقنیة أطلق مجموعة من العلماء والتخصصین العرب مبادرة أھلیة

الجھود العربیة بھدف وضع خطة استراتیجیة لتدعیم قدرة العرب على فھم واستیعاب علوم وتقنیات 
  .[10] النانو والتحكم بھا وتطویعھا

  المادة النانویة 3-3
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ً للمواد النانویة إلال أنھم اجمعوا على انھا مواد تتمیز  ً دقیقا رغم ان العلماء لم یضعوا تعریفا
ً اصغر من مائة   1000000000المقاییس بالنونمتر جزء من  بحجمھا الصغیر جداً  متر أي تقریبا

  الف مرة قطر شعرة الرأس للانسان.
ومن الامثلة على تكنولوجیا النانو في الطبیعة الاذن الداخلیة للضفدع تحتوي على تنوءات 

دم النملة خواص میكانیكیة نانویة تقیس الانحراف الناتج عن الصوت حتى ثلاثة نانومتر كما تستخ
نطاق النانو لزیادة حساسیة البصر عندما وتتلخص اھمیة المواد النانویة بشكل عام في انھا فریدة 
ً ھذه الخصائص قد تكون مرئیة،  ومھمة عندما تتم معالجتھا وھندستھا على نطاق صغیر جدا

نیة في تصمیم مغناطیسیة كھربیة أو اي خصائص أخرى على سبیل المثال یمكن استخدام ھذه التق
بعض الادویة والعقاقیر مثل (الادویة المستخدمة للسرطان) حیث یمكن جعلھا تستھدف خلایا او 
أعضاء أو انسجة معینة في جسم الكائن الحي فقط بالتالي تقلل من التأثیرات الجانبیة وترفع من كفاءة 

ً اضافتھا للملابس والاسمنت ومختلف المواد الا خرى لجعلھا أقوى بوزن العلاج حیث یمكن ایضا
ً في صناعة الالكترونات حیث یتم تصنیف المواد  ً یجعلھا حجمھا الصغیر عملیة جدا أخف. ایضا
  النانویة طبقا لعدد ابعادھا الغیر موجودة في نطاق النانو متر أي ان المواد تنقسم إلى اربعة اقسام ھي:

  / مواد صفریة الابعاد1
ً من الابحاث حول تلك المواد التي تكون في العشر سنوات الاخیرة قطع العل ً كبیرا ماء شوطا

نانومتر من الامثلة على ھذه المواد (النقاط الكمومیة) التي دخلت  100جمیع ابعادھا اصغر من 
ً في صناعة الترانزستور وبعض خلایا الطاقة الشمسیة.   مؤخرا

  / المواد أحادیة الابعاد2
نانومتر من الامثلة على ھذه المواد  100ط أكبر من ھي المواد التي تحتوي على بعد واحد فق

ً في صناعة  ً مھما الانابیب النانویة والخیوط النانویة من المتوقع ان تلعب ھذه المواد دورا
  الالكترونیات.

  / المواد ثنائیة الابعاد3
 في السنوات الاخیرة اتجھ عدد كبیر من الباحثین لدراسة تصنیع ھذه المواد التي تحتوي على

نانومتر من الامثلة علیھا الطبقات النانویة وتدخل في صناعة المستشعرات  100بعد اكبر من 
(Sensors),  والحاویات النانویةNanocontainers.  

  
   
  
  
  / المواد ثلاثیة الابعاد4

نانومتر ھذه المواد تمتلك اما تركیب  100ھي المواد التي تكون جمیع ابعادھا اكبر من 
بعض خصائص نطاق النانو الناتجة عن احتوائھا على مواد أخرى صغیرة أو  بلوري نانوي او

  احادیة او ثنائیة الابعاد.
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  والترتیب الذري للمواد النانویة التركیب الكیمیائي
لجمیع المواد التي تتم صناعتھا بتكنولوجیا النانو یمكن ان تصنع من من عنصر كیمیائي 

وقد تصنع من مركب كیمیائي. اما عن  Carbon nanotubes واحد مثل (انابیب الكربون النانویة)
ترتیبھا الذري فقد تكون مواد لا بلوریة اي انھا لا تمتلك ترتیب ذري محدد بل تكون عشوائیة التریب 
ً قد تكون في صورة مواد احادیة البلورة اي انھا تمتلك ترتیب محدد ثابت للذرات یتكرر  ً ایضا تماما

ي صورة مواد متعددة البلورات اي انھا تمتلك اكثر من ترتیب محدد للذرات باستمرار. وقد توجد ف
  .[11]بشكل عشوائي

  
  
  
  
  
 

 

  الاشكال النانویة 3-4
ً عدة لكل منھا تركیب وخصائص ومقیاس لقطرھا وطولھا ولكل منھا  تتخذ المواد النانویة اشكالا

  الشكل إلى:استخدامات ممیزة لھا ویمكن تصنیف المواد النانویة حسب 
  Fullereneولورین ف/ ال1

ذرة كربون ورمز لھا  60تركیب نانوي غریب الكربون وھو عبارة عن جزئ مكون من 
C60  م أن جزئ الفولورین كروي یشبھ كرة القدم وھو یحضر منذ اكتشافھ 1985وقد اكتشف عام

ر) وقد نشأ فرع كیمیاء ولورین نسبة للمخترع (بكمنستر فولفوحتى الآن بكمیات تجاریة وقد سمي بال
وظھرت  1997مركب فولورین منذ عام  9000ولورین حیث عرف أكثر من فجدید یسمى ال

التي ابدت توصیلیة فائقة  C603K C60sRbcتطبیقات مختلفة لكل من ھذه المركبات ومنھا المركبات 
  كما اكتشفت اشكال اخرى منھا كالفولورین المخروطي والانبوبي والكروي.

  
  Nanoballs/ الكرات النانویة 2

ولكنھا  C60من أھمھا كرات الكربون النانویة التي تنتمي إلى فئة الفولورینات من مادة 
ً بالتركیب حیث إنھا متعددة القشرة كما إنھا خاویة المركز والكرات النانویة لا یوجد  تختلف عنھا قلیلا

سماھا العلماء (البصلة) وقد یصل قطر على سطوحھا فجوات وبسبب أن تركیبھا یشبھ البصل فقد 
  نانو متر أو اكثر. 500الكرة الواحدة إلى 
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  / الجسیمات النانویة3
على الرغم من أن كلمة الجسیمات النانویة حدیثة الاستخدام إلا أن ھذه الجسیمات كانت 

  موجودة في المواد المصنعة أو الطبیعة منذ قدیم الزمان.
النانویة على انھا  عبارة عن مجمع ذري أو جزئي میكروسكوبي یتراوح ویمكن تعریف الجسیمات 

عددھا من بضع ذرات _جزئ) إلى ملیون ذرة وتكون مرتبطة مع بعضھا البعض بشكل كروي 
ً ونصف قطره أقل من    نانومتر. 100تقریبا

كمي عندما یصل حجم الجسیم النانوي إلى مقیاس النانو في  بعد  واحد فإنھا تسمى البئر ال
Guahtum well  اما عندما یكون حجمھا النانوي في بعدین فتسمى السلك الكميQuantum 

wire  وعندما یكون بثلاثة ابعاد یسمى النقطة الكمیةQuantum doto  ولابد ھنا من الاشارة إلى
أن التغیر في الابعاد النانویة في التركیبات الثلاثة السابقة الذكر سوف یؤثر على الخصائص 

لكترونیة لھا مما یؤدي إلى حدوث تغیر كبیر على الخصائص الالكتروني لھا مما یؤدي إلى الا
  حدوث تغیر كبیر في الخصائص الضوئیة للتركیبات النانویة.

ً تصنیع جسیمات نانویة من الفلزات والعوازل واشباه الموصلات والتركیبات  لقد امكن حدیثا
ة) وكذلك تصنیع نماذج لجسیمات نانویة ذات طبیعة شبھ المھجنة (مثل الجسیمات النانویة المغلق

نانومتر ذات صلابة عالیة وغیر قابلة للطرق  50صلب وتعتبر جسیمات النحاس النانویة واقل من 
  والسحب على عكس جسیمات النحاس العادیة حیث یمكن تنیھا وطرقھا وسحبھا.

     
  Nano tubes/ الانابیب النانویة 4

ً تكون نھایة الانبوب مفتوحة والاخرى  ھي عبارة عن شرائح تطوي بشكل اسطواني وغالبا
مغلقة بشكل نصف دائرة تصنع من مواد عضویة (كربون) أو مواد غیر عضویة (أكاسید الفلزات 
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اكاسید الفنادیوم او المنجنیز)  تتمتع ھذه الانابیب  بالقوة والصلابة والناقلیھ ولكن اكاسید الفلزات اثقل 
  ابیب الكربون.واضعف من ان

میكرو متر لیشكل  100نانومتر وطولھا یبللغ  100نانومتر و  1ویتراوح قطر الانبوب النانوي بین 
سلك نانوي للانابیب النانویة عدة اشكال فقد تكون مستقیمة، لولبیة، متعرجة خیزرانیھ  او مخروطیة 

  وغیر ذلك.
   
  
  
  
  
  

  Nanofiber/ الالیاف النانویة 5
ً لاھمیتھا الصناعیة وتتخذ عدة اشكال كالالیاف لاقت ھذه  ً مؤخرا ً كبیرا المواد إھتماما

  السداسیة والحلزونیة والالیاف الشبیھة بحبة القمح.
تتمیز الالیاف النانویة بان مساحة سطحھا إلى حجمھا كبیرة حیث ان عدد ذرات السطح كبیرة بالنسبة 

میزة كالصلابة وقوة الشد وغیرھا ولكنھا تعاني من للعدد الكلي وھذا ما یكسبھا خواص میكانیكیة م
  صعوبة التحكم باستمراریتھا واستقامتھا وتراصفھا.

تستخدم ھذه الالیاف في الطب وزراعة الاعضاء كالمفاصل والتئام الجروح ونقل الادویة في الجسم  
 كما تستخدم في المجالات العسكریة كالتقلیل من مقاومة الھواء.

 
 
 
 
 
 
 
  
 
  Nano Posites/ المركبات النانویة 6

ھي عبارة عن مواد یضاف الیھا جسیمات نانویة خلال تصنیع تلك المواد ونتیجة ذلك فإن 
ً في خصائصھا فعلى سبیل المثال یؤدي إضافة انابیب الكربون  ً كبیرا المادة النانویة تبدي تحسنا

مادة وقد یؤدي إضافة انواع اخرى من النانویة إلى تغیر خصائص التوصیلیة الكھربیة والحرارة لل
الجسیمات النانویة إلى تحسین الخصائص الضوئیة وخصائص العزل الكھربي وكذلك الخصائص 

  المیكانیكیة مثل الصلابة والقوة.
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ً في حدود  إلى  %0.5یجب ان تكون النسبة المئویة الحجمیة للجسیمات النانویة المضافة منخفضة جدا
  بة بین المساحة السطحیة إلى للحجم لجسیمات النانویة تكون عالیة.) وذلك بسبب أن النس5%
  Nano Wire/ الاسلاك النانویة 7

ھي اسلاك نانویة قد یقل قطرھا عن نانو متر واحد وباطوال مختلفة أي نسبة طول إلى 
مرة لذا فھي تلحق بالمواد ذات البعد الواحد وھي  تتفوق على الاسلاك  1000عرض تزید عن 

ً باتجاه جانبي واحد مما یجعلھا تحتل العاد یة التقلیدیة لان الالكترونات فیھا تكون محصورة كمیا
مستویات طاقة محددة تختلف عن تلك المستویات الفریضة الموجودة في المادة المحسوسة. وھذه 
 الاسلاك فیر موجودة في الطبیعة بل تحضر في المختبر بطرق عدیدة منھا  الكحت الكیمیائي لسلك

ً عدیدة متعددة حلزونیة او   كبیر او قذف سلك كبیر  بواسطة جسیمات ذات طاقة عالیة وتتخذ اشكالا
  متماثلھ خماسیھ وعند تحضیرھا تكون معلقة من الطرف العلوي او مترسبة على سطح آخر.

ة اسلاك النانویة العدید من الاستخدامات المستقبلیة كربط مكونات الالكترونیة داخل دائرة صغیر
  .[12]وبناء الدوائر الالكترونیة المنطقیة وقد تستخدم  مستقبلا لتصنیع الكمبیوتر الرقمي

  
 

 
 
 
 
 
 
 

  

  Quantumdotالنقاط الكمیة  5- 3
ھي عبارة عن شبھ موصل تكون ایكسیتوناتھ محددة (مقصورة) ضمن نطاق الثلاثة ابعاد 
المكانیة نتیجة لذلك تكون لتلك المواد خصائص الكترونیة تتوسط بین كتل اشباه الموصلات 

في مطلع الثمانینات من القرن العشرین في مصفوفة  Alex Ekimovوالجزیئات المنفصلة اكتشفھا 
مطلع الثمانیات من القرن العشرین في مصفوفھ زجاجیھ   في Louise Brllsاكتشفھا زجاجیة وكذلك 
ھو من صاغ مصطلح   mark reed في المحالیل القروانیھ إلا أن  louise brllsوكذلك اكتشفھا 

  نقطھ كمومیھ 
ئیھ قام الباحثون بدراسة النقطھ الكمومیھ في كل من المقابل ، الخلایا الشمسیھ الصمامات الثنا

كاصباغ   الباعثھ للضوء وثنائي الاقطاب اللیزري ، كما أنھم قامو ببحث وإستقصاء النقاط الكمیھ
ً في مجال الحوسبھ الكمومیھ.   وتستخدم في التصویر الطبي ونأمل أن یتم استخدامھا مستقبلا

ا وبصیاغھ مبسطھ فإن النقاط الكمومیھ ھي أشباه مواصلات تتسم خصائصھا الالكترونیھ بأنھ
شدیدة الغرب والارتباط بحجم وشكل البلوره المفرده. وكما تناقص حجم البلوره كلما تزایدت فجوة 
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كلما تزایدت فجوة النطاق وكلما تزاید فرق الطاقھ فیما بین أعلي نطاق تكافؤ وأقل نطاق توصیل 
ي الوقت ذاتھ یصعب علیھ الامر ومن ثم تكون ھنالك حاجھ إلي المزید من الطاقھ لإثارة النقطھ، وف

تنبعث المزید من الطاقھ عند عوده البلوره لحالتھا المستقره فعلي سبیل المثال في صیاغ تطبیقات  
النیون  (الفلوروسنت) یعادل ھذا التردد الأعلي للضوء المنبعث بعد إثارة النقطھ نتیجة أن حجم 

ون الاحمر إلي الازرق . البلوره اصبح أصغر مما یسفر عن تحول لوني في الضوء المنبعث من الل
وبالاضافة إلي مثل ذلك التناغم فھنالك میزه رئیسیھ للنقاط الكمیھ تتمثل في أنھ یسبب القدره العالیھ 
علي الضبط المسموح بھا لحجم الكرستالھ المنتجھ ، فمن الممكن أن یكون ھنالك ضبط وتحكم دقیق 

الكمومیھ متنوعة الاحجام ضمن غشاء ثانوي  للخصائص الانتاجیھ للماده كما أنھ یمكن تجمیع النقاط
  .[13]متعدد الطبقات

 الجسیم في صندوق (شرودنجر) 3-7
  

 

 
 
 

ً تبدأ الظواھر الكمومیھ في  جسیم في صندوق یتحرك بین حائطین عندما تقترب جدران الصندوق جدا
بئر الظھور ویتخذ الجسیم طاقات منفصلھ محدده تسمي مستویات الطاقھ. جسیم في صندوق أو 

جھدي لانھائي في میكانیكا الكم ھي مسالة تصف جسم یتحرك في حیز ضیق یحیطھ حائط غیر نفاذ 
ویستخدم ھذا النموذج لبیان الفرق بین المیكانیكا الكلاسكیھ ومیكانیكیا الكم تنطبق علي الانظمھ 

  الكمومیة .
ا في حجم الذرات تنجح میكانیكیا الكم في وصف الانظمھ الكمومیة ،أي الانظمھ الصغیره جد

والجسیمات الاولیھ ، حیث تبدا الظواھر الكمومیة في الظھور في حین تفشل المیكانیكا التقلدیھ في 
وصفھا حیث نطبق المیكانیكیا الكلاسكیھ علي الاجسام الكبیرة في الانظمھ التقلدیھ مثل كره منحصره 

حتمال وجودھا في أي نقطھ في صندوق فیمكن للكره التحرك داخل الصندوق بأي سرعھ ویكون إ
  داخل الصندوق متساویھ .

ولكن عندما یصغر الصندوق في حیز عده ناتو مترات تصبح التأثیرات الكمومیھ مھمھ وتملي نفسھا 
  علي كیفیة سلوك الجسیمات . ویبدأ الجسیم لاتخاذ مستویات طاقھ موجبھ معینھ في الصندوق .

ً.بمعني أن الجسیم لا یمكن ان في نفس الوقت فإنھ من المستحیل أن تكون  طاقة الجسیم صفرا
یوجد في حالھ سكون تام . وعلاوه علي ذلك فإن الجسیم یمكنھ التواجد في اماكن في الصندوق 
ولایتواجد في نقط اخري ویعتمد علي ذلك مستوي طاقتھ (أو سرعتھ) أي تكون بعض المواضع 

  .spatial noods  [14]مكانیھداخل الصندوق لا یمكن وجود الجسیم فیھا تسمي عقد 
  تكوین الصندوق وشروطھ 
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ًیتكون النظام من   یمثل الجھد اللانھائي حائط الصندوق ویبلغ الجملھ داخل الصندوق صفرا
نموذج بئر أحادي الابعاد ویوجد بھ جسیم حر الحركھ مثل جزئي غاز محصور بین   جھدین كبیرین 

 x=0بحائطین احداھما على مسافة  یمكنھ التحرك بینھما وفي الشكل اعلاه یمثل  الجھدین  الكبیرین 
والحائطان متوازیان ویمثل ھذا التمثیل نموذج مبسط  x=lمن المحور السیني والاخر عند المسافة 

(صندوق جھدي) ونفترض عدم وجود قوة داخل الصندوق تؤثر على الجسیم مثل قوة الجاذبیة أو 
بما ان الجھد خارج الصندوق كبیر لا نھا ئي فانھ  Lمجال كھرومغناطیسي) وان عرض الصندوق 

  لیس من استطاعة الجسیم مقادرة الصندوق.
ً على ذلك سیتحرك الجسیم في الصندوق بسرعة منتظمة  وینعكس على الجدران بدون فقد في  vوبناءا

  .[15]طاقتھ
  دالة الحالة وإحتمال وجود الجسیم

  

  
ً لعدد  في صندوق جھدي تتخذ الموجات مقادیر محددة فقط بحیث یكون عرض الصندوق مساویا

  . λن نصف طول الموجة صحیح م
تصف فیزیاء الكم الجسیم بدالة موجبة بسیطة ویترتب على ذلك أن الجسیم یتخذ داخل 

ً بحیث یكون عرض الصندوق  ً مضاعفات نصف طول جوجتھا حیث ان  Lالصندوق أوضاعا مساویا
لعدد  لیست مساویة Lانعكاس الموجة على نفسھا یتم على الجدارین مكونة موجة ساكنة فاذا كانت 

صحیح من نصف طول الموجة فإن الموجة تمحو نفسھا وتتلاشى بسبب التداخل الھدام وتلك ھي 
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ً الكم التي تصف حركة الجسیم داخل صندوق الجسیم داخل الصندوق یتخذ  احدى نتائج میكانیكیا
  .nمستویات طاقة معینة فقط تعتمد على عدد كم رئیسي 

والخاصیة الثانیة الھامة لنظریة الكم تخص باحتمال وجود الجسیم في نقطة معینة في 
حیث أن  5وخارج الصندوق صفر  1الصندوق واحتمال وجود الجسیم داخل الصندوق یقدر ب 

الجسیم لا یمكن ان یخرج من الصندوق ومع ذلك فإن احتمال وجود الجسیم في مكان ما داخل 
  على حالة الجسیم (سرعتھ). الصندوق مختلفة وتعتمد

 ً والاغرب من ذلك لنظریة الكم انھ یوجد احتمال نفاذ الجسیم إلى خارج البئر "الجھد طبقا
ً ھذا التبسیط یتناول حركة  ً ولیس نھائیا لظاھرة  النقص الكمومي حیث یكون جھد البئر محدودا

ً قانون كولوم على جزب الالكترون في جھد نواة الذرة حیث یعمل التأثیر الكھرومغنطیسي طب قا
  .[16]الالكترون السالب الشحنة لیدور في غلاف حول النواة الموجبة الشحنة ویبقى مرتبط بھا

  طاقة الجسیم
ً لان اجسیم داخل صندوق جھده لابد أن یتخذ حالات محددة معتمدة على الصحیح   nنظرا

ً في حالة ان یكون جھد . وینطبnفانھ یتخذ فقط كما ان طاقة محددة منفصلة معتمدة على  ق ذلك ایضا
ً، ویترتب علیھ خواص خاصة بتركیب الذرة وعلى امل   معالجة  ً ولیس لا نھائیا الصندوق محددا

الجسیم بالاعتماد على اي ان طاقة الجسیم الكلیة تساوي  (E)المسألة السابقة فیمكن صیاغة طاقة 
  طاقتھ الحركیة حیث ان طاقة الوضع مساویة للصفر.

م في التالي بحل معادلة شرونجر التي تعتمد على الزمن (حلول القیم الذاتیة لمعامل ھاملتون سنقو
  ومسألة تفسیر الطیف).
  الجسیم داخل صندوق
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. Kمحددة منفصلة (كموجة) وتعتمد على العدد الموجي  eطاقة جسیم في صندوق تتخذ قیم 
فًي صندو ق تعادل معادلة شرودنجر الساكنة الخط (المستمر) یصف حركة جسیم حر ولیس محبوسا

  .[17](تھمل الزمن) في الصندوق معادلة جسیم حر، وھي معادلة تفاضلیة في الدرجة الثانیة
ℏଶ

2m
dଶ

ଶݔ݀
(ݔ)߮ = 0)                             ,(ݔ)߮ܧ ≤ ݔ ≤  (ܮ

  داخل الصندوق نحصل على: (ݔ)߮وباختیار الدالة الموجبة 
(ݔ)߮ = (ݔ݇) ݊݅ݏܣ +  (ݏ݇)cos ܤ 

  وبالتعویض بھذا في معالة شرودنجر وإجراء التفاضل بالنسبة للمكان یكون:
dଶ

ଶݔ݀
(ݔ)߮ = −݇ଶ߮(ݔ) 

ℏଶ

2m
(−݇ଶ)߮(ݔ) =  (ݔ)߮ܧ

  :Kواعتمادھا على العدد الموجب  Eبذلك نحصل على طاقة الجسیم 

ܧ
ℏଶ݇ଶ

2m
 

 

  ھو عدد الاطوال الموجبة في وحدة طول خارج الصندوق الحالة المستمرة. Kالعدد الموجب 
خارج الصندوق یجب ان تكون الدالة الموجبة للجسم مساویة للصفر حیث ان جھد الصندوق كبیر لا 

  نھائي، اي ان:
(ݔ)߮ = ݔ)        ,0 < 0, ݔ >  (ܮ
ً لوجوب ان تكون ادالة الموجبة مستمرة في كل مكان، فلابد م ن اختیار شروط الدالة الموجبة ونظرا

(ݔ)߮داخل الصندوق، وھو ان تكون مساویة للصفر عند الجدارین  = 0:  
ݔ)߮ = ݈) = ݔ)߮    و0 = 0) = 0 

  الشرط الاول
  ینتج من الشرط الاول الدالة الموجبة داخل الصندوق:

ݔ)߮ = 0) = ܣ sin(݇. 0) + ܤ  cos(݇.  (݋
ܽ = .ܣ 0 + .ܤ 1 

  وبذلك تبسط الدالة الموجبة إلى الصیغة. B=0وضع ولكي تكون المعادلة قابلة للحل فلابد من 
(ݔ)߮ = ܣ sin(݇ݔ) 

  الشرط الثاني
  بواسطة الشرط الثاني نحصل على الدالة الموجبة داخل الصندوق

ݔ)߮ = (ܮ = ܣ sin(݇ܮ) = 0 
ً لـ  KLولكي یمكن حل تلك المعادلة فلابد ان تكون  (حیث ان الحل بوضع المطال   πعدد مضاعفا

A=0 یعني عدم وجود الموجة على الاطلاق)، وبھذا یصبح  
ܮܭ = ݊                ,ߨ݊ = 1,2,3, … … …. 
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ً على ذلك فلابد ان تتخذ قیمة العدد الموجب    .descrete valnesقیم ذاتیة منفصلة  Kوبناءا

k = kn =
π
L

n,                         n ∈ N 

ܰبمساعدة الشرط الثاني نحصل على  ∈ ܼ .ً ً صحیحا   عددا
(ݔ)߮تصبح الدالة الموجبة   n=0عندما تكون  = ܣ sin(0.ݔ) = 0 

  غیر مسموح بھ. n=0مساویة للصفر في كل مكان ولا یمكن توحید الدالة وعلى ذلك فیكون الحل 
݊وبالنسبة للقیم السالبة  ̀ = −݊ < الموجبة ما عدا  nتكون الدالة الموجبة  نفسھا كما في حالة  0

  شارة اي ان:اختلافھا في الا
sin(݇௡, (ݔ = ܣ sin(−݇௡ (ݔ = ܣ−  sin(݇௡ݔ) 

صحیحة سالبة إلى وجود مستویات للطاقة جدیدة لذلك تختصر  n–وتؤدي الدوال الموجبة ذات اعداد 
݊على الحلول التي تعطي  ∈ ܰ.  

  وبالتعویض عنھ نحصل على: Kتعتمد على العدد الموجب  Eوكما رأینا فإن الطاقة 

ℏ
ଶ
݇ଶ݊

2݉
=
ℏ
ଶ
ଶߨ

ଶܮ2݉
 ݊ଶ =

ℎଶ

ଶܮ8݉
 ݊ଶ,     ݊ ∈ ܰ  

ً لان  ً محددة.  nونظرا ً على الطاقة تتخذ ھي الاخرى قیما ً صحیحة فقط، فینطبق ذلك ایضا تتخذ اعدادا
  اي ان طاقة الجسیم تكون كموجة وبالتالي تكون مستویات الطاقة منفصلة.

  
  
  
  
  
  
  
  

  الباب الرابع
  معامل الامتصاصتأثیر تغیر حجم الجسیمات النانویة على 

  مقدمة 4-1
لمعرفة تأثیر تغیر حجم الحبیبات النانویةعلى بعض الخواص الضوئیة لاكسید النیكل حیث 
اجریت ھذه التجربة في جامعة النیلین وقد استعرض ھذا الباب ادوات التجربة وخطواتھا ونتائجھا 

ً في  ھذا الباب.   وتم تحلیل النتائج ومناقشتھا ایضا
  تالاجھزة والادوا  4-2
  التجربة استخدمت الادوات الآتیة لاجراء ھذه 

بیكر),  –میزان حساس  –نترتیت النیكل , ماء مقطر , شرائح زجاجیة, أدوات كیمیائیة (سحاحة 
  )Ongin 8.6, برنامج معالجة إحصائیة على الحاسوب (USB200جھاز مطیاف 
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  خطوات التجربة 4-3
م ثم تم ترسیب ھیدروكسید النیكل علیھا  0390القاعدیة بعد وزنھا لدرجة حرارة الشریحة عرضت  -

  وبذلك تم طرد الھیدروجین بفعل التسخین وتبقى اكسید النیكل.
  حوي اكسید النیكل.ت الشریحة التي توزن -
  حسب الفرق في الوزن بعد وقبل الترسیب. -
  مساحة الشریحة. تحسب -
  قسم فرق الوزن على مساحة الشریحة لایجاد السمك والكثافة. -
الشریحة التي تحوي أكسید النیكل لجھاز قیاس الطیف الكرومغناطیسي  لدراسة  تعرض -

  الخصائص الضوئیة لھ.
  النتائج 4-4

تحصلنا على أن معامل الإمتصاص یزید بزیادة ) 4.3) و (4.2) و (4.1الرسومات ( من
 وأن فجوة الطاقة تقل بزیادة الحجم النانوي لاكسید النیكل.الحجم النانوي 
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 ) یوضح طیف الامتصاص لاكسید النیكل 4-1الشكل (
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 ) یوضح طیف النفاذ لاكسید النیكل 4- 2الشكل (
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 ) یوضح طیف الإنعكاس لاكسید النیكل 4- 3الشكل ( 
  
  
  
  
  
  
  

366 427 488 549 610 671 732 793 854

-1.178

-1.147

-1.116

-1.085

-1.054

-1.023

-0.992

-0.961

-0.930

 R
 

  ( nm )

  NiO 85 nm
  NiO 93 nm
  NiO 107 nm
  NiO 173 nm
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 ) یوضح حساب فجوة الطاقة لاكسید النیكل 4- 4الشكل ( 
  
  
  
  
  
 
  

  المناقشة والتحلیل 4-5

0.84 1.05 1.26 1.47 1.68 1.89 2.10 2.31 2.52
0.00

0.12

0.24

0.36

0.48

0.60

0.72

0.84

0.96

1.08

NiO 173 nmEg = 2.16 eV 

NiO 107 nmEg = 2.2 eV 

 ( 


h
 )2  ( 

eV
.c

m
-1

 )2

 h( eV )

  NiO 85 nm
  NiO 93 nm
  NiO 107 nm
  NiO 173 nm

  NiO 85 nm Eg = 2.26 eV
NiO 93 nmEg = 2.2 eV 
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) یتضح ان معامل الامتصاص یزید بزیادة الحجم النانوي للجسیمات 1.3بالنظر لشكل (
لزیادة معامل  173nmو   107nmو  93nmو  85nmحیث تؤدي زیادة قطر الحبیبات بالقیم 

ویتضح طیف النفاذ في شكل  0.176و  0.154و  0.132و  0.044الامتصاص بالقیم العضوي 
) نقصان معامل النفاذ بزیادة حجم الحبیبات النانویة. حیث یؤدي زیادة قطر الحبیبات بالقیم 3.2(

85nm    93nm  107وnm  173وnm  القیم ً و  1.99924إلى نقصان معامل النفاذ متخذا
  و ...... بالترتیب. 1.99940و  1.99934

یقلل  173nmو .......و  85nm) ان زیادة حجم الحبیبات وقطرھا متخذة القیم 3.4ویوضح الشكل (
  بالترتیب. ev, 2.2 ev, 2.2ev, 2.26 ev 2.1فجوة الطاقة لتتخذ القیم 

لعدد اكبر  ویتسق نقصان فجوة الطاقة مع زیادة الامتصاص لان نقصان فجوة الطاقة یتیح
من الالكترونات لامتصاص قدر اكبر من الفوتونات لان نقصان الفجوة یجعل حتى الفوتونات ذات 

  الطاقات المنخفضة یتم امتصاصھا من الالكترونات.

  الاستنتاج 4-6

یمكن التحكم من معامل الامتصاص وزیادتھ بزیادة قطر الحبیبات النانویة ویمكن استخدام 
 .ة كفاءة الخلایا الشمسیة والمنظومات الكھروضوئیة او لاضوئیة الحراريھذه الظاھرة في زیاد
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