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 +Si4و +Ca2 الاشابة بشوارد تأثير دراسة
 Saha باستخدام معادلة ايت عقيقيلفمم فرّ الخطي عمى معامل الامتصاص 

 
 *ناصر إسماعيلد. 

 **إبراىيم عميد. 

 
 (2020/ 7/  11قُبِل لمنشر في  . 2020/  4/  22تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
1253ايت العقيقي ذو الصيغة الكيميائية تم في ىذا البحث عرض تحضير أفلام رقيقة من الفر        OFeY  باستخدام

Ca، ومن ثم اشابة الفمم بأيون الكالسيوم Sol – Gelطريقة 
Si، وأيون السيميكون +2

حيث بي نت الدراسات المرجعية  +4
ايت. لذا أجرينا دراسة خذ عمى الترتيب تجاه أيونات الحديد الثنائية والثلاثية الداخمة في تركيب الفر  آأن ليما دور مانح و 

عمى تابع التجزئة لكلا  حاسوبية لنسبة تأين الكالسيوم والسيميكون بدلالة درجة الحرارة، وكذلك تأثير درجة الحرارة
، بينما يحصل تزايد في ىذه T=5250 Kالدراسة أن نسبة تأين الكالسيوم تزداد تدريجيا من الدرجة  بي نتالايونين. 

 K 15000أما بالنسبة لتابع التجزئة فيظير ىذا التأثير عند الدرجة  .T=7200 Kالنسبة لمسيميكون عند الدرجة 
 كون.لمسيمي K 20000لمكالسيوم، و
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 ions on linear 

absorption coefficient of garnet ferrite film using Saha Equation 
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  ABSTRACT    
 
In this work the preparation of garnet ferrite film 1253 OFeY using Sol-Gel method have 

been presented. Then, films are doped with Ca
2+

 and Si
4+

 ions where the references studies 

show that the both two ions whose roles are acceptors and donors, respectively for iron 

ions containing in ferrite structure. That why, we have carried out computerized study for 

ionized Ca and Si ratios as a function of temperature T, and effect of temperature on 

partition function for both ions. 

This study shows that Ca
2+

 ratio increases gradually from 5250 K while for Si
4+

 ration has 

a sharped increase at temperature of T=7200 K. According partition function of Ca and Si 

the effect of temperature appears at 15000 K for Ca and 20000 K for Si.  
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 مقدمة:
ية عبارة عن مواد ايتالفر  والمواد  ،والتي تعني الحديد Ferrumايت من الكممة اللاتينية اشتق ت كممة فر   

ن من أكاسيد متنوعة. ويعتبر أوكسيد الحديد أحد المكونات الأساسية التي تدخل في تركيبو. سيراميكية متجانسة تتكو  
الخمول وتكون خالية من المواد العضوية ومستقرة وذات و وبما أن ىذه المواد سيراميكية فيي تتمتع بخصائص القساوة 

 [1] .عاليمقاومة كيربائية 

أن الشبكة ، وبي نت الدراسات Y3Fe5O12بالصيغة الكيميائية  Yttrium Iron Carnet العقيقي ايتالفر  يتميز  
في الشبكة التي تحدد الخصائص المغناطيسية لجزيئة  ةقع مختمفاونات الحديد مو يتكاتشغل حيث  ،مكعبةالبمورية لو 

الصافي مساوياً اطيسي وبحيث يصبح العزم المغن Antiferromagneticالعقيقي والتي تتفاعل فيما بينيا بنوع  ايتالفر  
 :الشارديةون واحد وذلك وفق الصيغة يتإلى عزم كا

 2

12

3

3

3

2

3

3 )(][}{ OFeFeY tetoctdodeca 

  المواقع رباعية الوجوه، والثمانية، والاثنا عشرية عمى الترتيب. إلى dodeca، oct، tetحيث تشير الأدلة 

 .الواحدية الخميةب( ذرة 031العقيقي، أي أنيا تحتوي عمى ) الفرايتالبمورية عمى ثمان جزيئات من  وتوتحتوي بني
  .البمورية رموز مواقع الكاتيونات في الشبكة 0يوضح الجدول 

المكعب، بينما يشغل  وجوهعمى  dو c حيث تتوضع كاتيونات الموقعين BCCتتوزع الأيونات في الشبكة من النوع 
   .المواقع ثمانية الوجوه aكاتيون الموقع 

 [2,1] العقيقي الفرايت: مواقع الكاتيونات في 6الجدول 
Y3Fe5O12 dodecaY }{ 3

3

  octFe ][ 3

2

 tetFe )( 3

3

 2

12O   

 c a d H المواقع

لكل موقع عدد الكاتيونات  24 16 24 96 

 
  :دافوث وأىلبحا أىمية

، ثم اشابة الفمم Sol-Gelتعتمد دراسة ىذا البحث عمى أىمية تحضير أفلام رقيقة من الفرايت العقيقي باستخدام طريقة 
 تجاه أيونات الحديد. م وأيون السيميكون لدورىما اليام كمانح وآخذبأيون الكالسيو 

Caيونين لأالتأين ل سموك درجةالبحث إلى دراسة  ىذا فييد
Siو +2

ىذين الايونين  بتابعية درجة الحرارة حيث يعتبر +4
عند أشابتو بنسب محددة من كلا  محر ضين فعاليين لمكشف عن شوارد الحديد ودرجة اكسدتيا في الفرايت العقيقي

ر. ويتم الايونين مراقبة تغيرات أكسدة الحديد بسبب الاشابة  من خلال تغيرات معامل الامتصاص الخطي لمفمم المحض 
 خطي مع زيادة نسب الاشابة.التغيرات معامل الامتصاص  لمن خلا

 . من أيونات الكالسيوم والسيميكون كما ييدف الى حساب تابع التجزئة بتابعية درجة الحرارة بالنسبة لكل
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 ومواده:طرائق البحث 
 :العقيقي الفرايتالفمم من طريقة تحضير  أولًا:

 مرحمتين:يتم تحضير العينة عمى  
a- من جزيئة الفرايت العقيقي  مسحوق تحضيرYIGOFeY   :Sol-Gelبطريقة 1253:

OHNOY نأخذ نترات إيتريوم  233 OHNOFeالحديد ونترات، )(6 233  الستريكوحمض ،)(6
6 8 7 2C H O H O  أو  3 4 3

C H OH COOH  من شركة(Alfa)  بنقاوة عالية من أجل تحضير المرك بYIG. 
ان إمن  ml 50 بيشر عند المستوى نترات فيالتُحل  النسبة الوزنية من   يزوبروبانول، ثم توضع عمى سخ 

حتى الحصول عمى محمول  ،(rpm 250)مع الخمط المستمر وبسرعة دوران  ºC 50مغناطيسي عند درجة حرارة 
6 الستريكبين حمض  الوزنية متجانس. ثمَّ نأخذ النسبة 8 7C H O ذلك  بعد. 3/4   نسبة الخمط والنترات بحيث تحقق

4NHنضيف الأمونيا  OH  80ونقوم بخمطو مع المسحوق بدرجة حرارة ºC ،ضافة الأمونيا  نستمر بعممية الخمط وا 
وذلك حتى يتحول  ºC 90ثم نتابع التسخين والخمط ورفع درجة الحرارة إلى درجة  (0 – 8) من pH قيمة وذلك لرفع

السابق إلى بودرة  يتحول الجل  حتى  ºC 200إلى  نرفع درجة حرارة الجل   ومن ثمأخضر لزج،  المحمول السابق إلى جل  
ونتركو يبرد بحرارة الفرن،  (2h)لمدة ساعتين  ºC 1000تعالج في فرن خاص درجة حرارتو تصل إلى أكثر من  تيوال

  .من مرتبة المكرون نقوم بطحن البودرة )المسحوق( جيداً حتى نحصل عمى مسحوق حبيباتو صغيرة جداً  كبعد ذل
b- :تحضير عيّنة الأفلام الرقيقة 

ولمدة  (mol/Liter 1) تركيزه HClتوضع الركيزة في حمض  حيث عممية تنظيف الركيزة الزجاجيةب نقوم أولاً  
15 min 20، بعد ذلك يتم وضعيا في ماء مقطر لمدة min  زالة ما تبقى من آثار وذلك من أجل غسل الركيزة وا 

نظيفة تماماً  ث تكون الركيزةيالحمض أو أي آثار أخرى. ثمَّ نقوم بتجفيف الركيزة بوساطة ورق تنشيف خاص، بح
بعد ذلك، تُرس ب العينة المطموبة عمى الركيزة،  اد دراستيا(.وجاىزة لتغطيتيا بالفيمم المراد تشكيمو )أي حسب العينة المُر 

 .min 20وذلك بعد وضعيا في محمول ىيدروكسيد الصوديوم المذاب في الماء لمدة 
 ثانياً: تعاريف ومفاىيم أساسية:

تعر ف طاقة الاثارة ، بينما الطاقية من سويتو أيون معطىن بأنيا الطاقة اللازمة لنزع الكترون ما خارج يتعر ف طاقة التأ
 بأنيا الطاقة اللازمة لأثارة الكترون ما من سويتو الأرضية إلى السوية المثارة الأولى.

حيث  ،T (ºK)التي تربط بين درجة التأين ودرجة الحرارة  Sahaدرجة التأين )التشرد( وفق علاقة توصف  
إلى عدد الجسيمات الكمية )عدد الجسيمات المتشردة  +Nالجسيمات المتشردة  دتُعرَّف درجة التأين بأنيا النسبة بين عد

 مُضافاً إلييا الجسيمات المعتدلة(، وذلك وفق العلاقة الآتية:

)1(







NN

N
xI 

كما يبينيا الحرارية معدن أو نترات أو اكاسيد فإن الاليات التالية تظير خلال عممية المعالجة العند ادخال كموريد 
 :2الجدول 
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 .[4,3] : ألٌات التبخر، والتفكك، والاثارة، والتشرد2جدول 

MeXMeX ][ التبخر 

XMeMeX  التفكك 
 MeMe الاثارة 

XMeMe   التشرد أو التأٌن 

 
ٌّن: 3جدول   .[5] طاقة التأٌن من الدرجة الأولى حتى الرابعة للكالسٌوم والسٌلٌكون ٌب

III+IV I+II II I E (eV) 

 العنصر
- - 11.87 6.11 Ca 

78.58 24.49 16.34 8.15 Si 
 

 :[6] التوزٌع الالكترونً الذري والاٌونً :4جدول 

 التوزع الذري الشوارد

Si4+: [Ne] Si: [Ne]3s2p2 

Ca2+: [Ar] Ca: [Ar]4s2 
 

 ((Saha Equationوالتعرٌف بها ساها ثالثاً: معادلة   
بدلالة توابع التجزئة  iعدد الذرات في السوية المتشردة  الى (i+1)السوية المتشردة  يتعطى النسبة بين عدد الذرات ف

Zi المطلقة، ودرجة الحرارة Tالتأين  ة، وطاقEi والتركيز الحجمي للإلكترونات ،ne [7]. 

)3(

)2()exp()
2

()(
2

1

/)(

2/3

2

11

1












s

kTEE

s

ie
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h

kTm

Z

Z
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N 

 

:  حيث أنَّ

hثابتة بلانك : ،sg  ذات الطاقة  مسويةلالوزن الإحصائيEs  الارضية وE1 [4,3]. 
 

المقدار تغي رات  (2)و  (0) ينالشكمن ي  بي
i

i

N

N
Y 1   المطمقة.بدلالة درجة الحرارة  

 
 التأين مع تغيّر درجة الحرارة لمكالسيوم.  نسبةيظير سموك  :(1)الشكل                            
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 . التأين مع تغيّر درجة الحرارة لمسيميكون نسبةيظير سموك  :(2) الشكل                            

 
ن في الصفحة الأخيرة. Matlabبكتابة كود بمغة  تم الحصول عمى ىذين المخططين  المدو 

 – 3000)في المجال  المخططين أن نسبة تأين السيميكون أصغر بكثير من نسبة تأين الكالسيوممن ىذين  ونلاحظ

8000) K،  عند نفس كثافة الغاز الالكتروني
kT

p
n e

e   مثالي من أجل ضغط غاز الكترونيوذلك 
2.15  cmDynepe 5780 عند درجة الحرارة K [8]. 

، مع شواردىا الأصمية تؤدي إلى تصادمات أكثر ne الحرة الالكتروناتتركيز عمى أن زيادة  Sahaوتن ص معادلة 
 .[6,5] التشرد معدلأكثر مما يؤدي إلى تخفيض الأصمية  حاد من جديد بمواقعياوبالتالي إمكانية إعادة الات

2:][وتبي ن بالتجربة أن أيونات  ArCa   3ىي أيونات مانحة لأيون الحديد الثلاثيFe  2، اي أن أيوناتCa  
ل أيونات الحديد الثلاثي إلى أيونات ثنائية  تحو 

2Fe  أما أيونات  ،(5الجدول  انظر)،أي تنقص الكثافة الالكترونية
4:][السيميكون  NeSi  ل أيونات الحديد الثلاثي إلى أيونات رباعية  يابمعنى أن ،تعتبر أيونات آخذة تحو 

4Fe 
  

بكثافة 
V

q
n  حجم الايون كحجم كرة. يعتبر، حيث 

 [9 , 10] كثافة شحنات الايونات حسابات يتضمن :5جدول 
Fe

6+ Fe
3+ 

Fe
2+ 

Si
4+ 

Ca
 الشوارد +2

3900 

 
460 170 2400 52 

)(;
3mm

C

V

q
n  

 نصف القطر 001 40 77 63 39

(pm) 
26e 26p 26e 26p 26e 26p 14e 14p 20e 20p العناصرCa or 

Si
 

20e 26p 23e 26p 24e 26p 10e 14p 18e 20p الشواردCa
2+

 or 

Si
4+ 
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  الاشابة عمى معامل الامتصاص الخطي: ررابعاً: تأثي
Caمع نسب التركيز من  αتغيرات معامل الامتصاص الخطي  (3)يبي ن الشكل 

Siو +2
4+. 

ر التربيعي لمناقمية ذيتناسب معامل الامتصاص الخطي عكسا مع طول موجة الضوء المستخدم، وطردا مع الج
 .[11 , 12, 13] ،)الالكترونات( تالشحناالكيربائية التي بدورىا تتناسب مع تركيز حاملات 

ين تعتبران محر ضتلكن  مستقرتينأن شاردتي الكالسيوم، والسيميكون  4نلاحظ من التوزع الالكتروني حسب الجدول 
 العقيقي. الفرايتلشوارد الحديد الموجودة في صيغة 

 
         d=0.2875 μmموجة  ، وسماكة ربع طولλ=1.15 μm ر: تغيّرات معامل الامتصاص الخطي لمفمم عند طول موجة ليز (3)الشكل 

 
 النتائج والمناقشة

يتناقص معامل الامتصاص مما يشير الى  %0.01عند زيادة محتوى شوارد الكالسيوم الى  (3) كلنلاحظ من الش 1- 
خذ أي آ سموك عمى أن شوارد السيميكون ليا دلتناقص الناقمية لكن السموك عكس ذلك عند زيادة نسبة السيميكون مما ي

ل  Feتحو 
Feإلى +3

ل  سموك ليا شوارد الكالسيوم، بينما +4 Feمانح، تحو 
Feإلى  +3

2+. 
 ،مزدحمة( ذو نصف القطر الصغير يمي ز بكثافة الكترونية كبيرة )الكترونات فإن الايون نفسيا عند درجة الحرارة  -2 

 ويؤدي ذلك إلى المفعولين:
 التأين أقل.معدل كون ينفسيا  ودرجة الحرارةكبيرة  ne    عندما تكون  -

 ل طاقة ارتباطيا أقل.عبوجود النوى المجاورة مما يج أثرتت يافإن عالية جداإذا كانت كثافة الالكترونات  -
 (8)و  (7)مبي نة في الجدولين  K (5000 – 40000)المجال درجة الحرارة في  بدلالة دراسة تغيرات تابع التجزئة-0

 .(3)والمعادلة  3الجدول وفق  : تغيرات تابع التجزئة بدلالة درجة الحرارة لأيون الكالسيوم عند كموني التشرد الأول والثاني7جدول 
Ca

2+
 

 الحرارةدرجة 
(K) 

T1=5000 T2=10000 T3=20000 T4=30000 T5=40000 

Z1 1.1089 1.4549 2.2016 2.8112 3.2745 
Z2 1.1089 1.4563 2.2676 3.0730 3.8077 
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 الرابع.حتى الأول  من تشرد اتعند كمون السيميكون: تغيرات تابع التجزئة بدلالة درجة الحرارة لأيون 8جدول 
Si

4+
 

درجة الحرارة 

(K) 

T1=5000 T2=10000 T3=20000 T4=30000 T5=40000 

Z1 1.1089 1.4562 2.2496 2.9761 3.5811 

Z2 1.1089 1.4563 2.2713 3.1109 3.9327 

Z3 1.1089 1.4563 2.2715 3.1170 3.9672 

Z4 1.1089 1.4563 2.2715 3.9709 3.9709 

سموك ىذين المنحنين كما في  يظير 7 , 8بدلالة درجة الحرارة لكلا الجدولين  التجزئةمنحنيات توابع  وبرسم -4
 (2( و)1)الشكمين 

 
 تابع التجزئة بدلالة درجات الحرارة لأيون الكالسيوم : تغيرات(2) الشكل

 
، ويظير ىذا التأثير عمى قيم تابع التجزئة K 15000تأثير درجة الحرارة يبدأ عند الدرجة  (4)نلاحظ من الشكل 

د نتأثير درجات الحرارة عمى قيم تابع التجزئة ع (5)المحسوب عند كمون التشرد الأول والثاني، بينما يبين الشكل 
 K 20000. ويحصل التباين في ىذا المنحني البياني عند درجة الحرارة 3كمونات التشرد الأربعة الواردة في الجدول 

 لأيون السيميكون.
 الكالسيوم والسيميكون. اتيخص ايون ابم (5( و)0)وىذا يتوافق مع نتائج الشكمين 

 
 لأيون السيميكون: تغيرات تابع التجزئة بدلالة درجات الحرارة (5)الشكل 



 إسماعيل، عمي       Saha باستخدام معادلة ايت عقيقيلفمم فر  الخطي عمى معامل الامتصاص  +Si4و +Ca2 تأثير الاشابة بشوارد دراسة
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 نستنتج من ىذا العمل النقاط التالية:

 قبل ىذه الدرجة ثابتة تقريبا. ، وتكونK 5250عند الدرجة  تدريجيانسبة التأين بالنسبة لمكالسيوم بالارتفاع تبدأ  .0

 .K 7200بازدياد حاد عند الدرجة نسبة التأين بالنسبة لمسميكون  تبدأ .5

Caمن الدراسة الضوئية لمعامل الامتصاص الخطي تبي ن لنا أن أيون  .0
Siأيون عبارة عن ايون مانح، لكن  +2

4+ 
 لو دور أخذ.

بينما 15000K   التباين في المنحنيات البيانية لتابع التجزئة بالنسبة لكمونات التشرد لمكالسيوم عند الدرجةيبدأ  .1
 .K 20000 لمسيميكون عند الدرجة التباينيظير ىذا 

 .نوصي باستخدام مطيافية مسباور من أجل التأكد من توزع شوارد الحديد في بنية الفرايت العقيقي .2
 

 ممحق
% Matlab Code 
clc; clear,close all ; clf; 

syms T 

me=9.11e-31; h=4.14e-15; k=8.617e-5; ne=1.9e19; 

E_Ca=11.87; E_Si=78.58; 

y=(2/ne). *(2*pi*me*k*T/h^2). ^ (3/2). * 

exp(-E./(k*T)); 

ezplot(y, [3e3,8e3]) 

 

figure 

ezplot(Y,[3e3, 8e3]);        %  
i

i

N

N
Y 1  
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