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نحمده  الشكر لله رب العالمين الذي خلق و هدى و سدد الخطى فخرج هذا العمل بعونه و توفيقه

 (( 04حمدا كثيرا. و بعد انطلاقا من قوله تعالى ))ومن شكر فإنما يشكر لنفسه(( ))النمل: 

 عز و جل (.)سلم ) من لم يشكر الناس لم يشكر الله  آلهعليه و صلى الله و من قوله 

 إلىقدم جزيل شكري و امتناني أنْ أفلا يسعني بعد شكر الله تعالى على اتمام هذا البحث الا 

 ماالذي تشرفت بقبولهاحمد باقر رضا( ا.م.د.) سم( وجاسم محمد جاا.د.) ينالفاضل يينلمشرفا

و توجيهات  قيمةلي من نصائح  ماما ابداه موضوع البحث و مااقتراحهالاشراف على اعداد و 

المستمرة في سبيل انجاح هذا البحث طوال مدة العمل  سديدة و جهد مخلص و  مثابرة و متابعته

 الصحة و الموفقية. ماادعو الله ان يديم عليه و تقويمها د الرسالةو اعدا

لما له من الفضل في رفدي بالمساعدة  ؛حسان علي مجيد(م.م.واقدم وافر شكري و تقديري الى )

 و الجهد و النصيحة و مد لي يد العون امنياتي له بدوام الصحة و السلامة. 

رافع طعمة الحسيني( لمساعدتهم م.م.( و )خضيري احمد كاظمم.د.) إلىر الجزيل اتقدم بالشك 

 في تحضير و فحص النماذج العملية المستخدمة.

جنان علي عبد( لتعاونها و أ.م.د )سة قسم فيزياء الليزر اخص بالذكرو الشكر و التقدير الى رئا

 للتسهيلات المقدمة طوال مدة الدراسة امنياتي لها بالموفقية الدائمة. 

 عليا لتعاونهم و تقديم العون لي دوما.جميع زملائي من طلبة الدراسات ال إلىقدم شكري و أ

ن شجعني و دعمني أبي و امي الذين كل الشكر و العرفان لمن لا احصيه فضلاً و تقديراً، لم

معي اعباء الدراسة و صعوبة المواصلة لإتمام  أذابوا سنين عمرهم طريقا لنجاحي و تحملوا

الصحة و السلامة انه نعم المولى  ه )سبحانه و تعالى( ان يديم عليهملالمشوار بنجاح داعيا ال

 ونعم المجيب.

ختي و رفيقة دربي ( و او حسين )حيدر يسنداخواني و قدم وافر شكري و معزتي الى و أ

 .متطلبات الرسالة لإتمام( الذين كانوا خير عون لي في تشجيعي و رفع روحي المعنوية )هدير

 هالــــة
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Linear 

Transmittance 
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Speed of Light 
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Speed of Light 
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⃑⃑⃑⃑⃑⃑  ⃑

(𝟐)
 

الاستقطاب اللاخطي من 
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𝛘(𝟏) 
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e.s.u 
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التاثرية البصرية 
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Variation at the 

Focus 

mrad 

𝐋𝐞𝐟𝐟 الطول الفعال للعينة Effective Length mm 
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The Variance of 

the Aperture 

Transmittance 

 

S النفاذية الخطية للثقب 

The Linear 

Transmittance of 

the Aperture 

 

𝒓𝒂 نصف قطرالثقب Aperture Radius mm 

𝒘𝒂 نصف قطر حزمة الليزر 
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Beam Radius at 

the Aperture 
mm 

P قدرة الليزر Laser Power W 

L سمك العينة 
Sample 

Thickness 
mm 

𝐳𝐨 طول رايلي Rayleigh Range μm 

𝐰𝐨 
نصف قطر تخصر 

 الحزمة

Beam Waist 
Radius 

μm 

L طول النموذج Sample Length  

V الحجم Volume mL 

RH وداقصى نصف قطر للحي  

Maximum 

Diffraction 

Radius 

mm 

θD 
اقصى نصف زاوية 

 للحيود

Maximum Semi-

Diffractive 

Angle 

mrad 

dhkl المسافة البينية Inter Space m 

N عدد صحيح Integer  
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I 

هذا البحث تمت دراسة الخواص التركيبية و البصرية الخطية و اللاخطية لعوالق اوكسيد الحديد  في

التي تم  Ferric Oxalate تجارية المنشأ و اكسالات الحديد الثلاثي النانوية  3O2Fe النانوية 

. الخواص التركيبية تضمنت اجراء في الايثانول تحضيرها بطريقة الاستئصال بالليزر النبضي

و كذلك دراسة التركيب البلوري للمواد بحيود الاشعة  (TEM) فحص المجهر الالكتروني النافذ

شعة مطيافية الا دراسة تركيب و ترابط المواد من خلال اجراء فحص  فضلاً عن  (XRD) السينية

لدراسة الخواص البصرية  UV-Vis، كذلك تم استخدام (FTIR)تحت الحمراء لتحويل فورييه 

و تقنية تعديل الطور الذاتي   zكذلك استخدمت تقنية المسح البصري على المحور . الخطية للمواد

و  nm (405,532,650) عند اطوال موجية مختلفة المكاني لدراسة الخواص البصرية اللاخطية

ذلك فقد تم دراسة تطبيق هذه المواد في مجال  فضلا عن  شدات ضوئية مختلفة و تراكيز مختلفة.

 المفاتيح البصرية. 

. و تبين ان مادة nm-(5(50بينت النتائج ان حجم الجسيمات النانوية للمادتين كلتيهما يتراوح بين 

)3O2(Fe  هي غير متبلورة و المادة(Ferric Oxalate)  و هذا ما اثبته فحص هي متبلورةXRD. 

ر لاخطي سالب القيمة و يكون تمتلك معامل انكسا 3O2Fe عوالق  َّنإالخواص اللاخطية وضحت 

ً أ َّهانفإ Fe(III) Oxalate NPsاما عوالق  (405nm) على قيمة له عند الطول الموجي عند أ  يضا

. (532nm)ة لكن قيمته العظمى تكون عند الطول الموجي مل انكسار لاخطي سالب القيمتمتلك معا

هذه العوالق النانوية في تصميم مفاتيح  استعمالتجربة المفتاح البصري للعوالق بينت امكانية و كفاءة 

 بصرية عند اطوال موجية متعددة.
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In this work, the linear and nonlinear optical and structural properties of  

Fe2O3 nanoparticles of commercial origin and ferric oxalate prepared by 

pulsed laser ablation in ethanol were studied. The structural properties 

included conducting a transmission electron microscope (TEM), as well as 

studying the crystal structure of materials by X-ray diffraction (XRD), as 

well as studying the structure and bonding of materials through conducting a 

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), and UV-Vis was also used. 

To study the linear optical properties of materials. Also, the z-axis optical 

scanning technique and the spatial autophase modulation technique were 

used to study the nonlinear optical properties at different wavelengths 

(405,532,650) nm, different light intensities, and different concentrations. In 

addition, the application of these materials in the field of optical switches 

has been studied. 

The results showed that the size of the nanoparticles for both materials 

ranged between (5-50) nm. It turned out that the material (Fe2O3) is 

amorphous and the material (Ferric Oxalate) is crystalline, and this was 

confirmed by the XRD examination. The nonlinear properties showed that 

the Fe2O3 plankton have a negative nonlinear refractive index, and it is at its 

highest value at the wavelength (405nm), while the Fe(III) oxalate NPs also 

have a negative nonlinear refractive index, but its maximum value is at the 

wavelength (532nm). . The plankton optical switch experiment demonstrated 

the possibility and efficiency of using these nanoscale plankton in designing 

optical switches at multiple wavelengths. 

 



                                                                                                   Contents                                                                           محتوياتال       

II 

 

    

 رقم الصفحة الموضوع التسلسل

Ch 1  المقدمة –الفصل الأول  Introduction 1 - 12 

 General Introduction 1 عامة  مقدمة 1 – 1

1 – 2  Non-Linear Optics 2البصريات اللاخطية  

1- 3 
 اللاخطيةالمواد البصرية 

Nonlinear Optics Materials 
2 

1 – 3 – 1  
 المواد النانوية في البصريات اللاخطية

Nano-materials of Non-Linear Optics 
3 

1 – 4  
 المواد المستخدمة في هذا البحث

Materials used in this research 
3 

1 – 4 – 1  
 النانوية 3O2Feخصائص شظايا 

The properties of Fe2O3 nanoparticles 
3 

1 – 4 – 2  Iron(III) Oxalate 4الات الحديد الثلاثي اكز 

1 – 5  
 تطبيقات البصريات اللاخطية

Non-Linear Optics Applications 
5 

1 – 6  

 تقنيات الكشف عن الخواص اللاخطية للمواد

Techniques for detecting nonlinear 

properties of materials 

6 

1 – 7  Historical Review 6الدراسات السابقة  

1 – 8  The Aim of this Study 12الهدف من الدراسة  

Ch 2 
 الجانب النظري –الفصل الثاني 

Theoretical Part 
13 – 33 

2 – 1  General Introduction 13عامة  مقدمة 

2 – 2  
 الخواص البصرية الخطية

Linear Optical Properties 
13 

2 – 2 – 1  Absorption 13الامتصاص  

2 – 2 – 1 – 1  Absorption Coefficient 14معامل الامتصاص  

2 – 2 – 2  Refractive Index 15معامل الانكسار  

2 – 3  Nonlinear Optics 16البصريات اللاخطية  



                                                                                                   Contents                                                                           محتوياتال       

III 

 

2 – 3 – 1  
 العمليات البصرية اللاخطية من المرتبة الثالثة

Third - Order Nonlinear Optical Processes 
16 

2 – 3 – 1 – 1  Nonlinear Absorption 18الامتصاص اللاخطي  

2 – 3 – 1 – 1 -

1 

 امتصاص متعدد الفوتونات

Multi-photon Absorption 
18 

2 – 3 – 1 – 1 -

2 

 الامتصاص المشبع العكسي

Reverse Saturable Absorption (RSA) 
11 

2 – 3 – 1 – 1 -

3 

 الحرامتصاص الناقل 

Free Carrier Absorption (FCA) 
22 

2 – 3 – 1 – 2  Nonlinear Refraction 21الانكسار اللاخطي  

2 – 3 – 1 – 3  
 تعديل الطور الذاتي

Self-Phase Modulation (SPM) 
22 

2 – 3 – 1 – 4  
 تعديل الطور المتقاطع

Cross Phase Modulation (XPM) 
22 

2 – 3 – 1 – 5  Optical Switching 23المفتاح البصري  

2 – 3 – 1 – 5 -

1 

 تطبيقات المفتاح البصري

Optical switch applications 
23 

2 – 4  

 تقنيات قياس الخواص اللاخطية

Techniques for Measuring Nonlinear 

Properties 

24 

2 – 4 – 1  
 Zتقنية المسح على المحور 

Z-scan Technique 
24 

2 – 4 – 2  
 تقنية تعديل الطور الذاتي

Spatial Self-Phase Modulation Technique 
28 

2 – 5  X-Ray Diffraction(XRD) 32حيود الاشعة السينية  

2 – 5 – 1  Crystalline Size (C.S) 31الحجم البلوري  

2 – 6  Pulse Laser Ablation 31الاستئصال بالليزر النبضي  

2 – 6 – 1  

 الاستئصال بالليزر النبضي في السوائلميكانيكية 

Mechanisms of Pulsed Laser Ablation in 
Liquid 

32 

2 – 6 – 2  

 مميزات الاستئصال بالليزر النبضي في السوائل

Specifications of Pulsed Laser Ablation 
in Liquid 

33 



                                                                                                   Contents                                                                           محتوياتال       

IV 

 

Ch 3 
 الجانب العملي –الفصل الثالث 

Experimental Part 
34 – 48  

3 – 1  General Introduction 34مقدمة عامة  

3 – 2  The solvents used 34المذيبات المستخدمة  

3 – 2 – 1  Ethanol 34الايثانول  

3 – 3 – 2  Water  35 الماء 

3 – 3  Preparation of Sample 35تحضير العينات  

3 – 3 – 1  
 شظايا اوكسيد الحديدالنانوية

(Nano Fragment) 3O2Fe 
35 

3 – 3 – 2  
 اكزالات الحديد الثلاثي النانوية

Fe(III)oxalates Nanoparticles 
36 

3 – 3 – 2 – 1  Compression of Samples 36كبس العينات  

3 – 3 – 2 – 2  
 منظومة الاستئصال بالليزر النبضي

Pulse Laser Ablation System (PLA) 
37 

3 – 4  
 دراسة الخواص اللاخطية

Study of nonlinear properties 

38 

 

3 – 4 – 1  
 Zتقنية المسح على المحور 

Z-scan Technique 
38 

3 – 4 – 2  

 تقنية تعديل الطور الذاتي المكاني

Spatial Self-Phase Modulation Technique 

(SSPM) 

42 

3 – 4 – 3  

 الاجراء التجريبي لفحص المفتاح البصري

Experimental procedure for examining the 

optical switch 

41 

3 – 5  Devices used 42الاجهزة المستخدمة  

3 – 5 – 1  
 قياس اطياف الامتصاص

Absorption Spectrometry 
42 

3 – 5 – 2  
 قياس اطياف تحويلات فورير للاشعة تحت الحمراء

InFrared Fourier Transforms Spectrometry 
44 

3 – 5 – 3  
 الاشعة السينيةقياس حيود 

X-Rays Diffraction (XRD) 
45 

3 – 5 – 4  
 المجهر الالكتروني النافذ

Transmission Electron Microscope (TEM) 
45 



                                                                                                   Contents                                                                           محتوياتال       

V 

 

3 – 5 – 5  Laser Power Meter 46مقياس قدرة الليزر  

3 – 5 – 6  Ultra Sonic Device 47جهاز الموجات فوق الصوتية  

3 – 5 – 7  Refract Meter 48مقياس الانكسار  

Ch 4 
 النتائج والمناقشة –الفصل الرابع 

Results And Discussion 
48 – 82 

4 – 1  General Introduction 48 مقدمة عامة  

4 – 2  Structural Properties 48الخواص التركيبية  

4 – 2 – 1  
 (TEM)فحوصات المجهر الالكتروني النافذ 

Transmission electron microscopy (TEM) 

examinations 

48 

4 – 2 – 1 – 1  

 النانوية 3O2Feلعوالق شظايا  TEMفحص 

3O2TEM examination of suspensions Fe 

Nano-Fragments 

48 

4 – 2 – 1 – 2  

 لعوالق اكزالات الحديد الثلاثي TEMفحص 

TEM examination of suspensions iron(III) 

oxalate 

41 

4 – 2 – 2  
 (XRD)فحوصات حيود الاشعة السينية 

X-ray diffraction (XRD) examinations 
41 

4 – 2 – 2 – 1  

 3O2Feلعوالق شظايا  XRDفحص 

-nano 3O2XRD examination of Fe

fragments 

52 

4 – 2 – 2 – 2  

 لعوالق اكزالات الحديد الثلاثي النانوية XRDفحص 

XRD examination of suspensions Fe(III) 

Oxalate NPs 

52 

4 – 2 – 3  
 FT-IRفحص تحويلات فورير للأشعة تحت الحمراء 

Infrared Fourier transform 

examination(FT-IR) 

51 

4 – 2 – 3 – 1  

 النانوية O2Fe 3لعوالق شظايا IR-FTفحص 

FT-IR examination of suspensions Fe2O3 

nanoparticles 

51 

4 – 2 – 3 – 2  

 لعوالق اكزالات الحديد الثلاثي FT-IRفحص 

FT-IR examination of suspensions iron 

(III) oxalate 
52 

4 – 3  52 الخواص البصرية الخطية 



                                                                                                   Contents                                                                           محتوياتال       

VI 

 

Linear Optical Properties 

4 – 3 – 1  
 معامل الانكسار الخطي

Linear refractive index 
52 

4 – 3 – 2  

 النانوية O2Fe 3طيف امتصاص شظايا 

3 O2FeAbsorption spectrum of  

nanoparticles 

53 

4 – 3 – 3  

 طيف امتصاص عوالق اكزالات الحديد الثلاثي

Absorption spectrum of suspensions 
iron(III) oxalate 

54 

4 – 4  
 الخواص البصرية اللاخطية

Nonlinear Optical Properties (NLO) 
56 

4 – 4 – 1  

الخصائص البصرية اللاخطية باستخدام تقنية المسح 

 Zعلى المحور البصري 
Nonlinear optical properties using the Z-

scann technique 

56 

4 – 4 – 1 – 1  

  3O2Fe الخصائص البصرية اللاخطية لعوالق شظايا 
 Zالنانوية باستخدام تقنية المسح على المحور 

properties of suspensions Nonlinear optical 

scan technique-NFs using Z 3O2Fe 

57 

4 – 4 – 1 – 2  

الخصائص البصرية اللاخطية لعوالق اكزالات الحديد 

 Z-scanالثلاثي النانوية باستخدام تقنية 
Nonlinear optical properties of 

Fe(III)oxalate NPs using Z-scan technique 

51 

4 – 4 – 2  
 الخصائص البصرية اللاخطية باستخدام

Spatial Self-Phase Modulation (SSPM) 
61 

4 – 4 – 2 – 1  

لشظايا  (SSPM)الخواص اللاخطية باستخدام تقنية 
 3O2Fe النانوية 

Nonlinear properties using (SSPM) 

nanoparticles 3O2technique for Fe 

62 

4 – 4 – 2 – 1 -

1 

 3O2Fe التطور الزمني لحلقات الحيود المتكونة لشظايا 

 Time evolution of the formedالنانوية 

NPs 3O2diffraction rings of Fe 

62 

4 – 4 – 2 – 1 -

2 

 3O2Fe تاثير شدة الليزر على عدد الحلقات لشظايا
 Effect of laser intensity on the ringالنانوية 

NFs 3O2number of Fe 

63 

 65علاقة الشدة المسلطة مع معامل الانكسار اللاخطي - 1 – 2 – 4 – 4



                                                                                                   Contents                                                                           محتوياتال       

VII 

 

 Relationship ofالنانوية  3O2Feلشظايا  3
projected intensity with nonlinear 

NFs 3O2refractive index of Fe 

4 – 4 – 2 – 1 -

4 

تاثير التركيز على معامل الانكسار اللاخطي لشظايا 

 3O2Fe  النانويةEffect of concentration on 
 3O2the nonlinear refractive index of Fe

NFs 

66 

4 – 4 – 2 – 2  

لعوالق  (SSPM)الخواص اللاخطية باستخدام تقنية 
 Nonlinear properties اكزالات الحديد الثلاثي

using (SSPM) suspensions of iron(III) 

oxalates 

67 

4 – 4 – 2 – 2-1  

ني لحلقات الحيود المتكونة في عوالق التطور الزم

 Time evolution ofاكزالات الحديد الثلاثي 
diffraction rings formed in iron(III) 

oxalate suspensions 

68 

4 – 4 – 2 – 2-2  

تاثير الشدة على عدد الحلقات لعوالق اكزالات الحديد 
 The effect of the intensity on theالثلاثي 

number of rings of suspensions iron(III) 

oxalates 

61 

4 – 4 – 2 – 2-3  

تاثير الشدة المسلطة على معامل الانكسار اللاخطي 

 The effect of theلعوالق اكزالات الحديد الثلاثي 
applied intensity on the nonlinear 

refractive index of iron(III) oxalates 

71 

4 – 4 – 2 – 2-4  

تاثير التركيز على معامل الانكسار اللاخطي لعوالق 

 The effect ofاكزالات الحديد الثلاثي 
concentration on the nonlinear 

refractive index of iron(III) oxalates 

73 

4 – 4 – 3  
 3O2Feلشظايا  المفتاح البصري

fragments 3O2The optical switch to the Fe 
76 

4 – 4 – 3 – 1  

 النانوية 3O2Fe تجربة المفتاح البصري لشظايا

 3O2Optical switch experiment for Fe
nanoparticles 

76 

4 – 4 – 3 – 2  

تاثير التركيز على عدد الحلقات في المفتاح البصري 

 3O2Feلشظايا 

Effect of concentration on the number of 
 3O2rings in the optical switch of Fe

fragments 

77 



                                                                                                   Contents                                                                           محتوياتال       

VIII 

 

4 – 4 – 3 – 3  

تاثير الشدة المسلطة على عدد الحلقات في المفتاح 

 3O2Feالبصري لشظايا
Effect of intensity on the number of rings 

fragments 3O2in the optical switch of Fe 

77 

4 – 4 – 4  

المفتاح البصري لعوالق اكزالات الحديد الثلاثي 

Optical switch to suspension iron(III) 
oxalates 

78 

4 – 4 – 4 – 1  

تجربة المفتاح البصري لعوالق اكزالات الحديد الثلاثي 

An optical switch experiment for 

suspensions iron(III) oxalates 

78 

4 – 4 – 4 – 2  

تأثير التركيز على عدد الحلقات في المفتاح البصري 

 Effect ofلعوالق اكزالات الحديد الثلاثي 
concentration on the number of rings in 

the optical switch of suspensions 
iron(III) oxalates 

71 

4 – 4 – 4 – 3  

تاثير الشدة المسلطة على عدد الحلقات في المفتاح 
 لعوالق اكزالات الحديد الثلاثيالبصري 

Effect of intensity on the number of rings 
in the optical switch of suspensions 

iron(III) oxalate 

82 

4 – 5  Effect of Water 81تاثير اضافة الماء  

5 – 5  Conclusions 83الاستنتاجات  

4 – 6  References 84 – 102المراجع  

 

 

 



 List of Optical Acronyms Definition            لحات البصريةطقائمة تعريف المص       

 

XII 

 

 

 المصطلح تعريفه

Non-Linear Optics NLO 

Lithium Ion Batteries LIBs 

Montmorillonite MMT 

Bromocresol Purple BCP 

Poly methyl methacrylate alcohol PMMA 

Successive Ionic Layer Adsorption and Reaction SILAR 

Multi-Photon Absorption MPA 

Two Photon Absorption TPA 

Reverse Saturable Absorption RSA 

Free Carrier Absorption FCA 

Self-Phase Modulation SPM 

Spatial Self-Phase Modulation SSPM 

Cross Phase Modulation XPM 

Pulse Laser Ablation PLA 

Charge Coupled Device Camera CCD 

X-rays Diffraction XRD 

Fourier Transforms Infrared FT-IR 

Transmission Electron Microscope TEM 

 



                                                                                                   المقدمة                                                                        الفصل الاول            

1 

 

                                General Introduction   ـة عامةمقدم 1 – 1

 
عالي.  تأثيردوات فاعلية و ذو يعد الليزر أحد أفضل أشكال المعالجة للمواد و يعد من أكثر الأ        

هو اثبات امكانيته في معالجة المواد  1960ولى لليزر بعد اختراعه في عام و كان أحد التطبيقات الأ

اوم للصدأ. و مع مرور الوقت على أحدث ليزر بالحفر و اللحام للرقائق المصنوعة من الفولاذ المق

صناعيا  استعمالاا المواد  ا يجعل تطبيقها في معالجةمم   ،نظمة تكنولوجية للتحكم في معاييرهاظهرت أ

ا  تستخدم في العديد من  انه  إا إذ ،لحزمة الليزر تطبيقات عديدة .[1]و مجال بحث مستمر  واسعا

إذ إن  كل نوع من أنواع الليزر له  ،فيها المستعمل الليزرالتطبيقات الحيوية التي تختلف باختلاف نوع 

مراض الجلد أفي علاج  المجال الطبي[ حيث يدخل الليزر في 2] خصائص تميزه عن الآخر

لا  ،والعيون وفي مجال تكنلوجيا الاتصالات في تعديل الاشارات وفي تطبيقات المعالجة الحرارية

ا الليزر في تحديد  يستعملو في تطبيقات مجال القياس و التصوير و  [3]في صناعة السيارات  سيم 

بسبب دقته في قياس  ،تحديد الاهداف العسكريةفي المسافات بدقة عالية لذلك طور استخدام الليزر 

 .[4]المسافات 

و  Q switchingتقنية  باستعمال تم انتاج نبضات فائقة القصر وذات طاقة عالية  1961في عام    

انتاج نبضات فائقة القصر  بوساطتهايمكن  ة. فتقنية مفتاح عامل النوعي mode lockingقفل النمط 

ذا كان يعمل إنفس الليزر  ا ينتجه  على بكثير مم  أي أ ،Gigawatts كيكاواطبمدى بقدرة عالية تقدر 

خرى لانتاج نبضات ليزر فائقة أة مع تقنية قفل النمط فهي تقنية بالمقارن CWبالنمط المستمر 

هي ف وليد نبضات فائقة القصر(  مجموعة من التقنيات لتMode-Lockقفل النمط ) . [5,6]القصر

الواقع مجموعة من الطرق( للحصول على نبضات فائقة القصر من الليزر والتي طريقة )أو في 

 Oscillatorيحتوي مرنان الليزر على جهاز او مذبذب  ، إذبعد ذلك ليزر وضع قفل النمط تسمى

 نوعينوتقنية قفل النمط لليزر على  انماط التردد العشوائية وتوحيدها بطور واحد بطيعمل على ض

( passive mode-lockالنمط السلبي اللاخطي )قفل  و ( active mode-lockالنمط الفعال قفل )

 . [7]فائقة القصر تتذبذب في مرنان الليزر  اتتكوين نبضو الذي يؤدي الى 

 أن  هو   بالاستعمالالمحدد الاساسي الذي يقف امام تطور المفاتيح والبوابات الضوئية  وسعة  أن  كما 

ا يستدعي مم  ، صرية لا خطية ذات قيم جدا صغيرةتي تم استخدامها  ذي معاملات بمعظم المواد ال

المناسب  بالاستعمالليزرات ذا شدة عالية لإظهار التصرف اللاخطي لها وبالتالي توظيفها  استعمال

و مفتاح عامل النوعية، وهي أالاجهزة  تعمل بنظام قفل النمط  هذه أن  ، وكما تمت الإشارة في البدء 

لى إية. كما ان الشدات العالية تودي بطبيعة الحال منظومات معقدة التركيب اضافة الى كلفتها العال

تسبب الضرر فيها .  أن  حيان ممكن اد المستخدمة الى حدود في بعض الأارتفاع درجة الحرارة للمو
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ة  اللاخطية وعليه تم التوجه في بحثنا هذا لإيجاد مواد تظهر الصفة اللاخطية، وبمعاملات بصري

ذات قيم مقبولة تحت تأثير شدات مناسبة. وان ايجاد مثل هذه المواد سوف يفتح افاق واسعة 

 الاتصالات البصرية .  و لا سيم اضمن تطبيقات واسعة  لاستعمالها

 Non-Linear Optics                             البصريات اللاخطية 2 – 1 

البصريات الذي يصف سلوك الضوء في من فروع علم  ( هي فرع NLOخطية )للاالبصريات ا

مع شدة المجال خطي لابشكل  Pأي الوسائط التي تستجيب فيها كثافة الاستقطاب  الاوساط اللاخطية

 [10-8]جداا فقط عند شدة الضوء العالية . عادةا ما يتم ملاحظة اللاخطية الساقط للضوء Eالكهربائي 

ظواهر جديدة  اكتشافا أدى إلى مم   ،ظهور دراسة البصريات بشدات عالية أدى اختراع الليزر إلى

مثل توليد ألوان جديدة من ضوء أحادي اللون في بلورة شفافة أو التبئير  الاعتياديلا ت رى بالضوء 

لتوليد هذه الأنواع من التأثيرات لا يمكن  المستعملةالذاتي لشعاع بصري في سائل متجانس. في الشدة 

ولكنها تصبح دالة لشدة الضوء الساقط. علم البصريات  المعلمات البصرية المعتادة للمواد ثابتة عد  

تعتمد نظرية البصريات اللاخطية على الجزء  إذفي هذا النظام يسمى البصريات اللاخطية. 

 المعروف باسم تفاعل الضوء والمادة. 

 Non-Linear Optical  المواد البصرية اللاخطية    3 – 1

Materials 

مع المادة عبر إلكترونات التكافؤ في الغلاف الخارجي لمدارات  يتفاعل الضوء بشكل أساس

المعلمة الأساسية في نظرية تفاعل الضوء عالي الشدة مع المادة هي الاستقطاب  حيث ان الإلكترون

ا خطيةلاتلعب المواد البصرية ال .[11] الإلكتروني للمادة المستحثة بالضوء ا في رئيسا  دورا

البصريات غير الخطية ولها تأثير كبير على تكنولوجيا المعلومات والتطبيقات الصناعية على وجه 

الخصوص. ومع ذلك ، فقد أثمر هذا الجهد في العقد الماضي في الجوانب التطبيقية للبصريات 

التطور  إذ أسهم. مواد البصرية اللاخطيةالاللاخطية. يمكن إرجاع هذا بشكل أساسي إلى تحسين أداء 

تعطي الجديد لتقنيات تصنيع ونمو المواد الاصطناعية بشكل كبير. الهدف هو تطوير المواد التي 

جميع المتطلبات التكنولوجية للتطبيقات مثل نطاق  نفسه خطية كبيرة وتلبية في الوقتلا خصائص

العالية. ولكن  ة السريعة وعتبة الضرريوالاستجاب broadband transparent شفافية واسعة

فإن التحسينات في التأثيرات غير  خرالتكيف والتفاعل مع المواد الأ  بالإضافة إلى قابلية المعالجة و

جديدة وإدخال مفاهيم جديدة. تتغير الخصائص لا خطية  الخطية في الأجهزة أدت إلى دراسة تأثيرات

البصرية اللاخطية للمواد عندما يمر الضوء من خلالها اعتماداا على الاتجاه ودرجة الحرارة وطول 



                                                                                                   المقدمة                                                                        الفصل الاول            

3 

 

عادةا على بنية بلورية مميزة متباينة الخواص  اللاخطية موادالموجة الضوء وما إلى ذلك. تحتوي 

  . [12,13,14]فيما يتعلق بالإشعاع الكهرومغناطيسي. 

 المواد النانوية في البصريات اللاخطية 1 – 3 – 1

  Nano-materials in Non-linear Optics  

بصرية  بتأثيراتاللاخطية هي المواد النانوية والمركبات النانوية تتميز  البصرية من المواد     

دخلت  إذ [15]لاخطية عالية تجعلها مناسبة لمجموعة متنوعة من التطبيقات البصرية اللاخطية 

بسبب خصائص مثيرة للاهتمام مثل  ،في السنوات الأخيرة البصريات اللاخطية المواد النانوية عالم

الحصر الكمي للإلكترونات والثقوب وتأثيرات السطح والبلازمونات السطحية )التذبذب الجماعي 

ا عن تلك الموجودة في  للإلكترونات الحرة في الجسيمات النانوية المعدنية( والتي تختلف اختلافاا كبيرا

رائعة في العقود القليلة لا خطية  نوية عن خصائصالمواد الاساسية. كشف عدد كبير من المواد النا

 نية الضوئية ذات المقياس النانويا حفز تصميم وتصنيع الأجهزة الضوئية والإلكترومم   ،الماضية

أصبحت المواد النانوية القائمة على الكربون مثل أسود الكربون ثلاثي الأبعاد أو الجسيمات  [16]

 رافين ثنائي الأبعادك( وال(CNT 1Dالأنابيب النانوية الكربونية و الفوليرين  0D[ 17,18النانوية ]

(2D) [19,20 العمود الفقري لتقنية النانو. أثارت الخصائص الميكانيكية والكهربائية والحرارية ]

ا بحثياا من الجوانب  خصائصها المميزة فضلاا عنالبارزة للمواد القائمة على الكربون  اهتماما

  [.21-23] التجريبية والنظرية

 المواد المستخدمة في هذا البحث 4 – 1

   Materials used in this research 
 النانوية  3O2Feخصائص شظايا  1  – 4 – 1

  3O2Fe Fragments-Properties of Nano  
 

 11كاسيد الحديد هي مركبات طبيعية شائعة و يمكن تصنيعها بسهولة في المختبر و يوجد اكثر من أ

نوع من اكاسيد الحديد هذه الاكاسيد تتولد نتيجة للتفاعلات المائية التي تحدث تحت ظروف اكسدة و 

 ,goethite, akaganeite, lepidocroiteاختزال مختلفة و بعض اكاسيد الحديد هي 

tite, and hematite.magne ]26-24[ الحديد اما من  لأوكسيد. تتكون الجسيمات النانوية

)3O2Fe-γMagnetite (  او)4O3Magnetite (Fe  100تتراوح  بأقطارو) nm-(1  و يمكن

 . [30-27]تطبيقها في تخزين البيانات المغناطيسية و الاستشعار الحيوي 

ا أ ) 3O2Fe-γMagnetite(لقد جذب  بسبب خصائصه المغناطيسية و الخواص  كبيراا  هتماما

لذلك زاد الاهتمام بدراسته و كذلك دراسة التغييرات  ،المغناطيسية تعتمد بشدة على حجم الجسيمات
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النانوية خواص مغناطيسية فائقة في  3O2Fe. و ان لجسيمات ]31[عند الوصول للحجم النانوي  

 Pµ و العزم المغناطيسي Mتكون القيمة العالية للمغنطة  ن  درجة حرارة الغرفة و من المحتمل أ

 ر المنتظمة و دوران السطح و بناءا النانوية تكون ناتجة عن قشرة السطح غي Hematiteلجسيمات 

على ذلك يمكن الاستنتاج من خلال التحكم في التبلور و سطح الجسيمات النانوية يؤثر على 

 . ]32[ة النانوي 3O2Feخصائص المغنطة لجسيمات 

فهو يوجد في اطوار مختلفة  (TMOs)اوكسيد الحديد احد اهم اكاسيد العناصر الانتقالية  ي عدو 

FeO ،3O2Fe-α ،3O2Fe-γ ،3O2Fe-β  4وO3Fe  3(ي عد وO2Fe-αHematite (  اوكسيد الحديد

مادة صديقة للبيئة و منخفض التكلفة و  ي ظل الظروف المحيطة و فضلاا عن عد هف كثر استقراراا الأ

و فجوة طاقة مساوية الى  n-typeو كذلك يظهر خواص شبه موصل من  ،متوفر بسهولة في الطبيعة

V2.2e  3و التي تقع في المنطقة المرئية و يمتلكO2Fe-α  بشكل متناسق مع بنية سداسية متمركزة

و يظهر ضعف مغناطيسي  260Kوكسجين و يكون مضاد للمغناطيسية تحت درجة حرارة شبكة أ

 . [33]و من تطبيقاته التصوير بالرنين المغناطيسي و الخلايا الشمسية  260Kحديدي فوق 

 Iron(III) Oxalate                                  الات الحديد الثلاثياكز 2 – 4 – 1

ين مواد جذابة لتخز Transition metal oxalates (TMOxs) ةاكسالات المعادن الانتقالي ت عد

-2(لى وجود الطاقة المستدامة و يرجع ذلك إ
4O2(C  و التي يتم تنسيقها مع ذرات المعدن عبر ذرات

ا أن  اكسالات الحديديك، و .[34]الاوكسجين  و هو مركب  (III)باسم اكسالات الحديد  المعروف أيضا

ا ملح الحديديك لحمض يضا عد ه أو يمكن  ،كيميائي يتكون من ايونات الحديديك و روابط اكسالات

و  (g/mol 375.747)و يمتلك كتلة مولية قدرها  12O2Fe6(C(الاكساليك. و الصيغة العامة له 

و تكون مادة لامائية صفراء شاحبة و مع ذلك قد تكون رطبة   C)o(365.1نقطة انصهار حوالي 

اكسالات الحديد كعنصر حساس للضوء في عملية طباعة  تستعمللتكوين العديد من الهيدرات. و 

هي مركبات كيميائية تشارك في الحصول على  Fe(III) Oxalate أن  الصور الفوتوغرافية. و 

رباعي  أن  يتحلل هذا المركب في الضوء بسهولة. و  و [35]  جزيئات نانوية من اكاسيد الحديد

و هذا يتوافق مع دراسة  (LIBS)في بطاريات ايون الليثيوم  تستعملهيدرات اكسالات الحديد 

 Tarascon et al .[36]اجراها 

 

 

 

 

 

 Fe(III) Oxalate [35]التركيب الكيميائي لـ  (1-1)الشكل 
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  تطبيقات البصريات اللاخطية  5 – 1

  Applications of Non-Linear Optics  

ساسية منها في تكنولوجيا الليزر  ا الأتطبيقات البصريات اللاخطية لها مجالات كثيرة و لا سيم   إن  

ا ي تكنولوجيا الليزر صنع العلماء أفف [37]في تكنولوجيا المعلومات و تكنولوجيا المواد  مختلفة  نواعا

القابلة للتوليف  و ليزر رامان جديدة مثل الليزر النبضي فائق القصر  و الليزرات جهزة الليزر المن أ

يمكن يزر الالياف البصرية غير الخطية، فضلاا عن و الليزر النانوي  و ل  المحفز و ليزر تيرا هيرتز

البصريات غير الخطية لاختيار نمط الليزر و استقرارية قدرة الليزر و قياس معلمة الليزر  استعمال

تعتمد على البصريات اللاخطية و Mode lock  و  Q-switching....الخ . و كذلك تقنيات 

 , picosecond)لضغط عرض نبضات الليزر لتوليد ليزر نبضي فائق القصر  تستعمل

femtosecond , attosecond)   التقنيات البصرية اللاخطية مثل  استعمالو كذلك(sum 

frequency generation , difference frequency generation, parametric 

amplification and oscillation , third harmonic generation , four wave mixing 

, stimulated scattering  (  في  تستعملو غيرها تحقق تحويلات تردد الليزر المختلفة. و كذلك

الضوئية و الاتصال الضوئي الفضائي و هناك  بالأليافالاتصالات الضوئية بما في ذلك الاتصال 

 والكثير من التقنيات القائمة على البصريات اللاخطية على سبيل المثال ) ليزر اشباه الموصلات 

مضخم رامان البصري و عدسة التركيز الذاتي و المفتاح البصري و تقنيات الاتصالات الضوئية 

صري  و الاتصال بتشاكه  و اتصال السوليتون الالجديدة على سبيل المثال الاتصال البصري الم

 .  [38]الكمي البصري 

  تقنيات الكشف عن الخواص اللاخطية للمواد  6 – 1

Techniques for detecting nonlinear properties of materials 

منها عدة البصرية هناك تقنيات  وتأثيراتهالأجل كشف وقياس الخصائص البصرية اللاخطية 

(wave – Mixing and optical Kerr gate techniques  وself-phase modulation 

Nonlinear imaging techniques  و ( Z-Scan technique .في هذه الدراسة تم   و غيرها

الظاهرة التي يتفاعل فيها  إلىالتي تشير و  الليزر تعديل الطور الذاتي المكاني لحزمةاعتماد تقنية 

حداث تغيير ي إلى أو هذا يؤد   ،شعاع الليزر المنتشر في الوسط و يفرض تعديل طور على نفسه

  [39].الى ظهور الخواص اللاخطية يؤديملموس في معامل الانكسار اللاخطي و هذا 
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ا أو تم  وهي تقنية للكشف عن الخصائص البصرية  Z-scan تقنية  استعمالفي هذه الدراسة  يضا

 التأثيراتاللاخطية من خلال مرور حزمة ليزر عبر نموذج )مادة بصرية لاخطية( و حساب 

في ترصيف  ةلليزر وتتسم هذه التقنية بالبساطاللاخطية الناتجة من النفاذية اللاخطية لحزمة ا

ي عام  ف (MANSOOR S. BAHAE, et al)  تم اكتشاف هذه التقنية من قبل  إذ ،اجزائها

اللاخطية المتمثلة بمعامل الانكسار  التأثيراتدقة بياناتها عن بقنية هذه الت تتصفف [40] 1191

 .والامتصاص اللاخطيين . وسنتناول في الفصل الثاني هذه التقنيتين بتفصيل اكثر

 Historical Review                                الدراسات السابقة   7 – 1

 Z-scanتقنية  باستعمالو جماعته بدراسة الخواص اللاخطية  Baolong Yuقام  2222في عام 

و لاحظوا ان معامل الانكسار  Ne-Heو ليزر  Ar+باستخدام ليزر 3O2Feللجسيمات النانوية 

ت عد مادة مهمة للتطبيق المؤقت النانوية  3O2Fe و ان جزيئات  W2cm7-8.07x10-= 2n/اللاخطي 

 [41]جهزة البصرية الجديدة في الأ

تعديل الطور الذاتي و تعديل مقطع  تأثيراتو جماعته بدراسة   E. Jurdikقام  2221في عام 

المشوبة بالكروم و اظهرت هذه الدراسة وجود شوائب الكروم  4KTiOPOالطور لبلورات 

الكروم و هو في اصل اللاخطية البصرية القوية  بأيوناتالمطعمة  4KTiOPOللمصفوفة البلورية 

ذات طول موجي  CWلهذه المادة نتيجة لذلك لوحظ تعديل واضح للطور لحزمة ليزر كاوسية  

532nm  معامل  استعمالفي المجال البعيد كنمط حيود يتكون من حلقات مضيئة و مظلمة و كذلك تم

بطول موجي  probeتعديل حزمة ليزر الانكسار المستحث غير مكافىء الحساس للاستقطاب ل

632nm [42]. 

و جماعته بالتحري عن خاصية نمط الحلقة المميزة لتعديل الطور  Brugion.Sقام  2222في عام 

و تمت ملاحظتها في المنطقة الطيفية للأشعة تحت الحمراء الوسطى  7Eالذاتي في البلورة السائلة 

عن طريق حساب عدد الاهداب التي تمر  2nتم تقدير معامل الإنكسار اللاخطي  (λ=10.6µm)عند 

 .[43]عبر نقطة ثابتة مع زيادة قدرة الليزر

و جماعته بتعديل كبير للطور الذاتي و المكاني   Márcio A. R. C. Alencarقام  2221في عام 

لذاتي المكاني عندما تمر في زيت الخروع معزز بجزيئات الذهب النانوية لوحظ تعديل الطور ا

 التأثيرهذا  لإثارةقل قدرة لازمة أن  أ إذعلى طول خلية تحتوي على زيت الخروع   CWحزمة ليزر

معامل الانكسار اللاخطي لهذا النظام قد تم  أن   إلىا يشير مم   ،تتناقص بسبب زيادة طول العينة

من نطاق  بسبب جزيئات الذهب النانوية و كذلك عندما يقترب الطول الموجي لليزر ،تعزيزه

علاوة على ذلك بالنسبة لطول موجة الليزر بالقرب من رنين الامتصاص الخاص بالوسط، 
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أن  هذه  إلىالبلازمون لجسيمات الذهب النانوية يكون عامل التعزيز هذا اعلى هذه الحقيقة تشير 

 .[44]الحرارية  التأثيراتعن  كل أساسالظاهرة ناتجة بش

 spatialتقنية  باستعمالو جماعته بدراسة الخواص اللاخطية  .Reza Zamiriقام  2212في عام 

self-phase modulation(SSPM)  لجسيمات الفضة النانوية المحضرة داخل محلول نشأ مائي

بمعدل  Q-switched Nd-YAGليزر  باستعمالبفترات زمنية مختلفة بطريقة الاستئصال بالليزر 

في محلول النشأ المائي تؤدي  Ag-NPsو بتراكيز مختلفة و بينت النتائج ان زيادة  10Hzتكرار 

 .[45]الى زيادة الخاصية البصرية اللاخطية للعينات نتيجة التأثير الحراري 

تقنية  باستعمالو جماعته بدراسة الخواص البصرية اللاخطية   Reza Zamiriقام  2212في عام 

spatial self-phase modulation(SSPM)  لعالق طينيClay suspension  يحتوي على

(Ag-NPs)  و بينت النتائج انه بزيادةAg-NPs  في عالقMMT  تزداد الخاصية البصرية

وحده و اظهرت اطياف   MMTاللاخطية بينما لا يتم ملاحظة هذه الخاصية في عالق 

تزداد بزيادة  (SPR)تم الحصول عليها ان قمة رنين البلازمون السطحي التي   UV-Visامتصاص

متوافقة جيدا مع دراسات التركيب  NPs)-Vis(Ag-UVو بينت النتائج ان اطياف AgNO 3تركيز 

 .TEM [46]التي اجراها 

 باستعمالو جماعته بدراسة خصائص الحد البصري  Jeevan Job Thomasقام  2212في عام 

spinel ferrites [,  4O2NiFeنواع مختلفة من سبائك الحديد لخمسة أ scan-Zتقنية 

4 O2CoFe4 , O2Fe0.5Co0.5Ni4 , O2ZnFe4 , O2 Fe0.5Zn0.5Ni و تظهر الخصائص اللاخطية ]

اللاخطية  فإن   O2NiFe 4التي تم الحصول عليها ان هذه المواد هي محددات بصرية فعالة باستثناء 

استجابة الحد البصري تزداد بزيادة حجم  أن  تكون بسبب امتصاص الحالة المتهيجة و كذلك تبين 

هو افضل مرشح لتطبيق   4O2ZnFe الجسيمات و عند مقارنة خصائص التحديد البصري وجد ان

 .[47]الحد البصري 

 spatialتقنية  مالباستعو جماعته بدراسة الخواص اللاخطية  R. Zamiriقام  2212في عام 

self-phase  modulation(SSPM)  بطول موجي  ليزر باستعمال(λ=405nm)  بطاقة

(50mW)  لزيت النخيل الذي يحتوي على جزيئات الفضة النانوية(palm oil/Ag-NPs)  تم

انماط تعديل الطور الذاتي  أن  زمنية مختلفة و وجدوا  لحقباتتحضيرها بطريقة الاستئصال بالليزر 

لها معامل انكسار لاخطي كبير نسبيا و  (palm oil/Ag-NPs)المكاني قوي و الذي يشير الى ان 

 .[48]الضوئية  للأجهزةيزداد بزيادة الكسور الحجمية و تكون مهمة للمواد البصرية اللاخطية 

و جماعته بدراسة بدراسة الخواص اللاخطية  Amir Reza Sadrolhosseiniقام  2213في عام 

-Cu)لجزيئات النحاس النانوية  spatial self-phase modulation (SSPM)تقنية  باستعمال
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NPs) ليزر  باستعمالتم تحضيرها بطريقة الاستئصال بالليزر  إذNd-YAG  بطول موجي

(λ=532nm)  و لمدة(30-20-10-5 min) ال ينخفض حجم و لاحظوا بزيادة زمن الاستئص

الجسيمات النانوية و يزداد التركيز و كذلك تزداد الخواص البصرية )الامتصاص، الانكسار( و 

 . [49]التأثير اللاخطي 

و جماعته بدراسة الخواص اللاخطية من الدرجة الثالثة   Alaa Y.AL-Ahmedقام 2213في عام 

 spatial self-phase modulation (SSPM)تقنية باستعمال  (BCP:PMMA)لاغشية رقيقة 

و وجدوا  (40mW)و طاقة خرج الليزر  (λ=473nm)بطول موجي  CWباستخدام حزمة ليزر 

كبير الناتج عن بناء نمط حلقة حيود التي   (BCP:PMMA)لاغشية n 2ان معامل الانكسار اللاخطي

 أن  بسبب تعديل الطور الذاتي و وجدوا  ؛بسبب الحيود الذاتي الحراري الناتج ؛يتم الحصول عليها

 k5-0.03)10-(0.008-1و المعامل الحراري البصري  W2cm5-=102n/معامل الانكسار اللاخطي 

[50]. 

تقنية باستعمال و جماعته بملاحظة الخواص اللاخطية  Gaozhong Wangقام  2214في عام 

spatial self-phase modulation(SSPM)  بمرور شعاع ليزرHe-Ne  بطول موجيλ= 

633nm  للجرافين النانوي و وجود تشوه في حلقات حيودSSPM  للحزمة الساقطة افقيا بينما لا

لحراري الذي يوجد تشوه في نمط حلقات الحيود للحزمة الساقطة عموديا و سبب التشوه هو الحمل ا

الانكسار اللاخطي رافين و يمكن الحصول على التغيير النسبي لمعامل يسبب تغيير تركيز الك

)2e/n2e(Δn  عن طريق قياس زاوية التشويه و زاوية نصف قطر المخروط(~0.14 to ~0.375) 

يمكن تحديد معامل الانكسار اللاخطي الفعال للجرافين النانوي عن طريق تغيير الشدة الساقطة و 

 .[51]جهزة التعديل البصري اللاخطية يكون ضمن التطبيقات المحتملة في أدرجة الحرارة و 

و جماعته بدراسة الخواص البصرية اللاخطية لمركب   E.Saievar Iranizadقام  2214في عام 

4O3Fe  المطعم بـE7 تقنية  باستعمالscan-Z  ليزر منخفض الشدة وتم الحصول على باستعمال

/W2cm5- =102n  وcm/W1-β=10  وتم تمييزPsN 4O3Fe  فحوصات  بإجراءالمركبXRD  و

SEM  و تبين من خلال فحص حيود الاشعة السينية انه يمتلك بنية مكعبة بمتوسط حجم(20.7nm) 

واظهرت النسبة المئوية  (34nm)عند  nPs 4O3Feتبين ان متوسط حجم  SEMو من خلال فحص 

تظهر تحسنا في الخواص  NLCالمشتتة في  (W/W %1)التركيبية الصغيرة للجسيمات النانوية 

 .[52]اللاخطية 

ذات البنية  Te2 (Bi 3و جماعته بتصنيع الالواح النانوية) Bingxin shi( قام 2215في عام )

تقنية  باستخدامطريقة مذيب حراري فعالة. و قد تم دراسة التأثيرات اللاخطية باستعمال السداسية 

SSPM 400واسعة النطاق من الاطوال الموجيةnm,700nm, 1070nm) معامل  أن  ( و وجد
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و تم قياس القابلية من الدرجة  2 m 12-(10 (W/ليكون Bi)3Te 2(لمحلول  n2الانكسار اللاخطي 

و قد يوفر هذا العمل طريقة لتطوير اجهزة بصرية غير خطية جديدة تعتمد على  esu)  7 -(10الثالثة

 TI .[53]المواد النانوية 

تحليل حيود النيوترون و حيود الاشعة السينية المركبة  بإجراء Hania Abouariقام  2215في عام 

بشكل عكسي   (Li 1.6)اظهرت قدرة هذا المركب على  O2.4H3)4O2(C2Feبالكشف عن تركيب 

و  (98mAh/g)لى قدرة مستدامة ا يؤدي إمم   ،(3.35V vs.Li)لكل وحدة معادلة و استقرت عند 

حدوث نشاط كهروكيميائي عبر عملية ادخال  Mössbauerيفي و التحليل الط XRDاكدت دراسات 

جذابا للبحث عن مواد  و يعد هذا النهج مساراا  Fe+3و  Fe+2ثنائية الطور مرتبطة بزوجين 

 [54]الكترود موجبة غير مكلفة و صديقة للبيئة لتطبيقات كبيرة الحجم مثل الشبكات 

تقنية باستعمال و جماعته بدراسة الخواص اللاخطية  JINGDI ZHANGقام  2211في عام 

Spatial self-phase modulation (SSPM)   لعوالق نانويةblack phosphorue (BP) 

في منطقة  (350nm-1160nm)موجية  بأطوال (fs)اشعة ليزر نبضية باستعمال بعاد ثنائية الأ

و الاستجابة  W)2cm5-~ 102 (n/نالنطاق العريض و لاحظوا ان معامل الانكسار اللاخطي يكو

تظهر  (BP)بسبب فجوة النطاق الضيقة ل  (esu)8-~ 10 3χالبصرية اللاخطية من الدرجة الثالثة 

اعلى حساسية لشدة الضوء و تعطي هذه الدراسة دعم مهم  (BP)للعوالق النانوية  SSPMاستجابة 

 .BP [55]لمزيد من البحوث في الخصائص البصرية غير الخطية 

و جماعته بالكشف عن وجود شكل هيدرات من  P. Yu. Tyapkinقام  2211في عام 

Fe(III)Oxalate  لا يحتوي نمط حيود الاشعة السينية لهذا المركب على قممBragg  واضحة على

و تدل المعلمات الطيفية  4O2(C2Fe(3في  O22,4Hعكس العينات البلورية التي تحتوي على 

على ان ايونات الحديد ثلاثة التكافؤ موجودة في بنية  (III)كزالات الحديد لأ  Mössbauerلـ

Octahedral  و من خلال فحص الاشعة السينية الخاصة بها تبين انها غير مستقرة و غير متبلورة و

غير المتبلورة تلقائيا الى  (III)اثناء التخزين و التجفيف لفترة طويلة تتحول هيدرات اكزالات الحديد 

 ]4O2(C2Fe ]35(O2.4H3و  C2Fe)O2.2H3)4O2كال مستقرة تتوافق مع تركيبات اش

من عوالق الايثانول  SSPMو جماعته تمكنوا من الحصول على تأثير  YUE JIA  2219في عام 

تقنية تقشير الطور السائل تمكنوا تجريبيا التحقق من  معامل باستعمال و الذي تم تصنيعه   2WSeفي 

- 457nm)موجية  بأطوال( 𝜒(3)) على القدرة و الحساسية اللاخطية اللاخطي المعتمدالانكسار 

532nm-671nm)  و لاحظوا بزيادة سطوع حلقات الحيود و قطرها و عددها مع زيادة شدة الضوء

باستجابة غير خطية عالية و فجوة  2WSeالساقط و ستنهار حلقات الحيود بمرور الوقت. و يتميز 
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في الاجهزة البصرية مثل المفاتيح البصرية و تحويل المعلومات باستعماله نطاق ضيقة. و يتم 

 .[56] في المستقبل القريبالضوئية بالكامل 

 SSPMتقنية باستعمال و جماعته بدراسة الخواص اللاخطية  Youxian Shanقام  2211في عام 

الاستجابات البصرية غير استعمال و يعتمد معامل الانكسار اللاخطي على الشدة الساقطة . و يتم 

 CWليزر استعمال تم  إذلتحقيق التحويل البصري بالكامل  22D TaSeالخطية للصفائح النانوية 

و يمكن تطبيقها في نقل المعلومات الضوئية  (532nm)لتعديل طور ليزر  671nmبطول موجي 

 .[57] لكامل، و التبديل الضوئي بالكامل، و الكاشف الكهروضوئي ، و جهاز الليزربا

  Iron Oxalateو جماعته بتحضير طورين مختلفين من   Kayu Zhangقام  2019في عام 

بطريقة الاذابة الحرارية و التي  تعتبر طريقة بسيطة و فعالة و ذلك من خلال التحكم في درجة 

لى اختلاف التركيب البلوري و شكل الجسيمات و حجمها و تمت يؤدي إ ، و هذاحرارة المذيب

شير حسابات هذه المعلمات على الخواص الكهروكيميائية لمواد انود الليثيوم و ت تأثيراتمقارنة 

α-الى  4O2FeC-βالمسافة البينية يتم توسعها بعد التحول الحراري لـ  أن  لى الديناميكا الحرارية إ

4O2FeC  حسين تفاعل التركيب البلوري و التشكل يوفر طريقة فعالة جديدة لتحسين الاداء تأن  و

 LIBS .[58]في   Iron Oxalateالكهروكيميائي لـ 

 )ـل SSPMتقنية  باستعمالو جماعته بدراسة التأثيرات اللاخطية  Jie Liقام  2222في عام 

)  XT 2C 3MXene Ti  1064و اظهر استجابة غير خطية واسعة النطاق)nm-(400  مما يبرز

خصائصه البصرية غير الخطية باستخدام ليزر نبضي فائق السرعة . و التي يمكن ان تضع اساسا 

 MXeneلاحتمال تطبيق الاجهزة الالكترونية الضوئية غير الخطية فائقة السرعة القائمة على 

[59]. 

تقنية  باستعمالخطية و جماعته بدراسة الخواص البصرية اللا Danyun Xuقام  2222في عام 

modulation (SSPM) phase-selfspatial   3لصفائح نانويةFePS،  معامل  أن  و وجدوا

و يمكن التحكم بمعامل الانكسار من خلال حجم الصفائح  W2cm5-~102n-1الانكسار اللاخطي 

البصرية النانوية في الاجهزة  3FePSو توضح هذه النتائج امكانية استخدام صفائح  3FePSالنانوية 

 [60].غير الخطية 

مختلفة و متعددة عن  بأشكال Iron Oxalateبالحصول على  Keyu Zhangقام  2222في عام 

تحت درجة حرارة  4O2([Fe(C(x-]x)2-(1(طريق تخليق جسيمات يمكن التحكم فيها. يمكن لمركب 

 أن  و  عالية و وقت اطول تعزيز البنية البلورية بشكل فعال لتشكيل روابط هيدروجينية اكثر استقراراا 

مهمة على الاداء الكهروكيميائي و قنوات الانتشار المستقرة  تأثيراتالتركيب البلوري و التشكل لهما 
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دراسة الية تطور الطور في عملية التصنيع تعمل على تعزيز التطوير التجاري  أن  الليثيوم و  لأيونات

 .[61]في المستقبل  LIBSو بالتالي تعمل على تحسين اداء  oxalateلمواد القائمة على 

و تم  Azo-β-diketoneو جماعته بتحضير مركب   Adil Muala Dhumadقام  2221في عام 

 أن  و لاحظوا  (473nm)عند الطول الموجي  (SSPM)تقنية  باستعمالدراسة الخواص اللاخطية 

و تم حساب معامل الانكسار اللاخطي  W)2cm7-(3.25x10/معامل الانكسار اللاخطي هو 

و تم اختبار خاصية المحدد البصري للمركب  W)2cm8-(2.4x10/و كان  scan -Zباستخدام تقنية 

ذلك تمت محاكاة انماط حلقات الحيود نظريا و و ك (12mW) بنفس الطول الموجي و كان حد العتبة

ا هناك توافق أن  و تبين     Fresnel-Kirchhoffاستنادا الى تكامل حيود  بين النتائج النظرية و ا

 . [62]التجريبية 

و جماعته بملاحظة تشكيل انماط بصرية منتظمة ثنائية  Lusine Tsarukyanقام  2221في عام 

شعاع  استعمالتم  LN:Fe  الناتج عن شعاع ليزر ينتشر خلال بلورة رالميكرو متالابعاد بمقياس 

بوزن  LN:Feو نموذج   (10mW-0.5)و بقدرة تتراوح 632.8nmبطول موجي  CWليزر 

(0.03wt%)  من الحديد و بسمك(10-4mm)  و تبدأ الانماط الضوئية المتولدة داخل البلورة في

لحد الادنى )عدسة سالبة( و الحد الاقصى المتماثل )العدسة تغيير معامل الانكسار المعقد الناتج عن ا

الكهروضوئي في البلورة و تنتج العدسات المعقدة التي يسببها الضوء  التأثيرو ذلك بسبب  ،الموجبة(

لى تكوين مة و يؤدي النمط البصري المنتظم إتشوه في تركيز الحزمة من مركزها الي محيط الحز

وتتوافق النتائج التجريبية بشكل جيد مع المحاكاة العددية  LN:Feبنية فوتونية شبه بلورية في بلورة 

[63]. 

و تم توضيح  3O2Fe-αو جماعته بتحضير رقائق نانوية من  Li Dongقام  2221في عام 

عند   Z-scanتقنية  باستعمالالخصائص البصرية اللاخطية في نطاق الاشعة تحت الحمراء 

و   =GW 2cm4-10×= 9.3320.51cm/GW , n-β/كان  1μmالطول الموجي للتهيج  استعمال

  =1.34μm =5.0120.713cm/GW ,n-βعند استخدام الطول الموجي للتهيج 

/GW 2cm4-10 ×و كانت المقاطع العرضية للامتصاصGM)  512 ×5.7 و هذا  9.6)× 512و

بصرية لاخطية. و كان عمر الحالة  كأجهزةيمكن استخدام صفائح الهيماتيت النانوية  أن هلى يشير إ

من  (1,1.3μm)السلبي عند  4switched Nd:GdVO-Qو تم عرض  2.62psالمتهيجة هو 

النانوية هي  3O2Fe-αو اكدت النتائج التجريبية ان رقائق  3O2Fe-α خلال الامتصاص المشبع لـ

القصيرة في  NIRعالي الاداء و مرشحا لتوليد نبضة يكون ممتصا ا أن  ممتازة و يمكن  NLOمواد 

 .[64] نطاق عريض
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ثنائي الهيدرات  (II)الحديد  لو جماعته بدراسة حو  Harald Müllerقام  2221في عام 

humboldtine-O2.2H4O2FeC  و الذي تم تحضيره من خلال اضافة حامض الكبريتيك الى

الحديد و تم تقليب الخليط بالتسخين و تحويله الى محلول  لإذابةبودرة الحديد و باوزان معينة و ذلك 

شفاف اخضر رمادي و تم تحضير مثيل اكسالات ثنائية و تحضيرها بطريقة كيميائية و بظروف 

ا صناعيا مهما و لبنة اساسية لاعداد مختلف المواد المتقدمة وسط O2.2H4O2FeCمعينة. و يعتبر 

 O2.2H4O2FeCوجود بلورات مفردة عالية الجودة من  أن  و  3FeCOو يمكن تحويله بسهولة الى 

 [65]التحليل الطيفي عند الضغط العالي امر مهم لدراسة الحيود و 

بطريقة امتزاز الطبقة  3O2Feو جماعته بترسيب اغشية رقيقة من  O.Erkenقام  2022في عام 

اغشية  أن  تبين  XRDعلى قاعدة زجاجية و من خلال اجراء فحص  (SILAR)الايونية و تفاعل 

3O2Fe  الرقيقة لها طبقة غير بلورية وكشف فحصSEM-FE   اسطح الاغشية الرقيقة لـ  أن

3O2Fe ستخدام قياس النفاذية تكون مسامية وتم اجراء قياس للمعلمات البصرية الخطية و اللاخطية با

في المنطقة  (3.23-1.45)اللاخطية و الامتصاصية و تم حساب معامل الانكسار في نطاق 

اما فجوة النطاق  (2.68ev-2.62)و ان فجوة النطاق المباشرة تكون بين   (700nm-400)المرئية

ربائية و ثوابت و تم قياس و مناقشة قيم السالبية الكه (1.77ev-1.67)غير المباشرة تكون بين 

اللاخطية من الدرجة الثالثة و يمكن القول ان  التأثريةالعزل البصرية و معامل الانكسار اللاخطي و 

هي مرشح واعد للخلايا الشمسية و تكنولوجيا الاجهزة الالكترونية  3O2Feالاغشية الرقيقة لـ 

 [66].الضوئية 

 The Aim of this Study                        الهدف من الدراسة  8 – 1

الحديد النانوية و دراسة خواصها البصرية اللاخطية باستخدام تقنيتين  مركباتمن ر نماذج تحضي

 مختلفتين و دراسة امكانية تكوين مفتاح بصري.
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                          General Introduction        عامةمقدمة  1 – 2

  

معامل الخصائص البصرية الخطية )الاساس النظري الخاص بفي هذا الفصل سوف يتم تناول 

الانكسار و الامتصاص الخطيين ( و كذلك الخواص البصرية اللاخطية ) معامل الانكسار و 

تعديل الطور و   Z Z-scanالمسح على المحور  تقنيتيالامتصاص اللاخطيين ( و كذلك 

  Self-phase modulation.الذاتي

       Linear Optical Properties  الخواص البصرية الخطية   2 – 2

التفاعل بين طبيعة و توزيع الشحنة الداخلية للمادة و الاشعاع الكهرومغناطيسي الذي يسقط          

عندما يسقط الاشعاع  [67].الى ظهور الخصائص البصرية للمادةعلى المادة سوف يؤدي 

من  الكهرومغناطيسي على المادة و يتفاعل معها تحدث العديد من العمليات حيث تمتص المادة جزءا  

و الجزء الاخر الذي    (Absorbed Part)الاشعاع الكهرومغناطيسي و الذي يسمى الجزء الممتص 

بينما ينعكس جزء من الاشعاع  (Transmitted Part)يمر عبر المادة يسمى الجزء النافذ 

هم أ و. [68] (Reflected Part)الكهرومغناطيسي عن سطح  المادة و الذي يسمى الجزء المنعكس 

  -:مليات البصرية الخطية هيالع

  Absorptionالامتصاص  1 – 2 – 2

الكهرومغناطيسي عن  للإشعاعهو عملية نقصان الشدة لترددات معينة )اطوال موجية معينة(       

بين العزم الكهربائي طريق نقل بعض او كل طاقته الى الوسط الذي يمر عبره. و بسبب التفاعل 

الالكترونات تنتقل الكهرومغناطيسي فإنّ  للإشعاعالكهربائي  مركبة المجالو لجسيمات لثنائي القطب 

في حالة المواد السائلة تتناسب احتمالية الامتصاص لى مستوي طاقة اعلى. ي طاقة معين إمن مستو

( أو Aالامتصاصية )فإنّ للفوتونات الساقطة طرديا مع تركيز الجسيمات الممتصة في العينة. لذلك 

هي معلمة رياضية تربط كثافة الجسيمات )التركيز( في  Optical Density )  ) الضوئيةالكثافة 

 -:[69] العينة بسمك العينة )طول المسار البصري( )الكثافة البصرية(

𝐴 =  𝑙𝑜𝑔10 (
𝐼0

𝐼
) =  𝜀 𝑙 𝑐 ........( 1 – 2 ) 

  -:نّ إذ إ

I   : شدة الاشعة النافذة عبر العينة عند الطول الموجي(λ) . 

oI الساقطة قبل دخولها الى العينة : شدة الاشعة. 

C تركيز المادة الممتصة :.  
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ε  1 (: معامل الخمود المولاري بوحدات-M 1-( cm . 

l تي يمر من خلالها الاشعاع الساقط: سمك المادة ال . 

إلكتروني إذا كانت كمية الطاقة التي تمتصها انتقال سيؤدي امتصاص المادة للأشعة الساقطة إلى 

تزداد احتمالية  Beer-Lambertالمادة كافية للانتقال إلى مستوى طاقة أعلى ووفق ا لقانون 

قانون بير لامبرت، وهو  أنّ . و [70] ة مع زيادة تركيز المادةساقطامتصاص المواد للفوتونات ال

 ، وخصائص المادة التي تمر من خلالها الأشعةعبارة عن علاقة تجريبية بين امتصاص الأشعة 

حسب قانون بينص على ان عدد الجزيئات التي تمتص الضوء تتناسب مع كمية الضوء الممتصة  و 

لامبرت فان كمية الاشعة النافذة او الممتصة عند دخول الى محلول معين يكون دالة اسية  -بير

  -:[70,71] اليةكما في المعادلة التلتركيز المحلول ) المذاب ( 

𝐼 =  𝐼𝑂 𝑒
−𝛼 𝑙 ………( 2 – 2 ) 

  -إذ إنّ:

 αمعامل الامتصاص البصري :. 

( في مناطق مختلفة من  ( Lambert – Beer Lawلامبرت  –و عليه يمكن تطبيق قانون بير 

فوق البنفسجية و الاشعة المرئية و غيرها على شرط ان يكون  كالأشعةالطيف الكهرومغناطيسي 

 . Monochromatic Light  ( [72]الضوء المستخدم احادي اللون)

  Absorption coefficientمعامل الامتصاص  1 – 1 – 2 – 2

لى الذي ينتقل عبر مادة ما. و يؤدي إلشدة الضوء  )αالتوهين او معامل الامتصاص )هو معامل 

 (hν) و يعتمد معامل الامتصاص على طاقة الفوتون للمادة الطولتناقص شدة الضوء بالنسبة لوحده 

لامبرت من خلال المعادلة  -و يمكن ايجاد معامل الامتصاص وفقا لقانون بير. [73]و خواص المادة 

 :[74] الآتية

  2.303 A = α l ……..( 3 – 2 ) 

  2 )  –……..( 4 
𝐴

𝑙 
) = 2.303  1-( cm  α 

𝛼 =  
1

𝑙
ln (

1

𝑇
)……………(5 − 2) 

  -إذ إنّ:

A  تمثل الامتصاصية : . 

T  تمثل النفاذية : . 

لى شدة الاشعة الساقطة إ (I)هي النسبة بين شدة الاشعة النافذة   Transmittance ( T )فالنفاذية 

)o(I  76,75 [اي[ . 
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𝑇 =  
𝐼

𝐼𝑜
 …..(6 – 2) 

الذي يمر الضوء من   (L)و طول المسار البصري   (C)المولاري و تقل النفاذية بزيادة التركيز 

 .  [77]لامبرت  –خلاله وفقا لقانون بير 

𝑇 =
𝐼

𝐼𝑜
= 10−𝜀𝑐𝑙 … . . (7 − 2) 

 الآتيةترتبط الامتصاصية للوسط بالنفاذية و شدة الاشعة الساقطة و شدة الاشعة النافذة بالعلاقة  إذ

[78] : 

2 ) –( T ) ………( 8  10log  -) = 
𝐼𝑜

𝐼
( 10A = log  

تعتمد على الامتصاصية فكلما تقل  (T)و نلاحظ من خلال العلاقة اعلاه ان نفاذية الوسط 

 . الامتصاصية تزداد النفاذية للوسط

  Refractive Index (n)معامل الانكسار 2 – 2 – 2

         

في الوسط المادي تكون  عتهاسر اماسير في الفراغ بسرعة ثابتة الموجة الكهرومغناطيسية  تإنّ      

 اقل مما هي عليه في الفراغ و يمكن تحديدها من خلال خصائص الوسط و الطول الموجي لذلك

. و يمكن استخدام معامل الانكسار لتحديد صفات  و خصائص الوسط المادي و الذي يعرف الوسط

 التاليةيعطى بالعلاقة على انه النسبة بين سرعه الضوء في الفراغ الى سرعته في الوسط و الذي 

:[79] 

𝑛𝑜 = 
𝑐

𝑣
   …… (9 – 2) 

يعتمد  إذ .تمثل سرعة الضوء في الوسط المادي (v)تمثل سرعة الضوء في الفراغ و  (c)إذ إنّ 

معامل الانكسار على طول الموجة الكهرومغناطيسية الساقطة على المادة و يتغير معامل الانكسار 

المواد في تغيير اتجاه هذه  تستعمللبعض المواد وفقا لاتجاه الموجات الكهرومغناطيسية و يمكن ان 

 : [80] الآتيةلمعادلة المعقد من خلال الذلك يمكن كتابة معامل الانكسار الاستقطاب لتلك الموجات 

𝑛 ̅ = 𝑛𝑜 + 𝑖 𝑘 ………(10 − 2 ) 

. خيالي من معامل الانكسار المعقد(يمثل معامل الخمود او معامل الامتصاص )او الجزء ال (k)إذ إنّ 

من خلال  K. و يمكن ايجاد معامل الخمود يعتمد على تردد الطول الموجي (n,k)و ان كل من 

 :[81] الآتيةالمعادلة 

𝜅 =  
𝛼 

4𝜋
λ… . . (11 − 2)  
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عندما يصطدم  معامل الانكسار هو قياس مدى تأثير الموجات الكهرومغناطيسية على مادة ما.

الاشعاع الكهرومغناطيسي بوسط مادي فانه يعمل على ازاحة الشحنة بعيدا عن موضعها الاصلي 

سوف يتذبذب بنفس تردد المجال  للجزيءالاستقطاب الكهربائي  أنّ و مما ينتج عنه ثنائي قطب . 

الكهربائي المتناوب للموجة الكهرومغناطيسية الساقطة و يمكن تقليل سعة الموجة الساقطة عن طريق 

على افتراض ان  تحويل طاقة الموجة الساقطة الى طاقة اهتزازية  لثنائي قطب الذي تم انشاؤه .

الاستقطاب لمادة ما بسبب  إنّ نتيجة لذلك ، . [82]ثنائيات القطب تتذبذب قليلا نتيجة لفقدان الطاقة 

الموجة الكهرومغناطيسية الساقطة عليها هو مقياس لمعامل الانكسار للمادة . و نتيجة لذلك عندما 

و كلما زاد معامل الانكسار  سوف تقل سرعة الضوء في  التأخير تأثيريزداد الاستقطاب سوف يزداد 

في ارجاع الضوء فان لديها معامل  تأخيرالمواد المستقطبة لا تمتلك اي إنّ الوسط المادي .  و 

 . ]o(n ]83(1=انكسار 

  Nonlinear Optics                         البصريات اللاخطية   3 – 2

. [84,85] تالكهرو بصريامهمة جدا لما لها من تطبيقات كبيرة في  NLOتعد البصريات اللاخطية 

لمعالجة الاشارات الضوئية في انظمة الاتصالات و تطبيقات معالجة  NLOمواد  استعمالو يمكن 

دراسة الظواهر التي تحدث نتيجة لتعديل على انها و تعرف  .[86,87] الأخرىالاشارات الضوئية 

تكون كافية و التي الخصائص البصرية لنظام مادي بوجود ضوء عالي الشدة مثل حزمة الليزر 

و لاخطية تتكون من الامتصاص  تأثيراتلى و يؤدي إ .[8]النظام البصريةلتعديل خصائص 

و يمكن تصميم و اظهار  [88]الانكسار اللاخطي و توليد التوافقيات و غيرها من العمليات اللاخطية 

اللاخطية  التأثيرات باستعمالالمحدد البصري المستخدم في مجال الالكتروبصريات و الضوئيات 

.[89,90] 

 العمليات البصرية اللاخطية من المرتبة الثالثة :  1 – 3 – 2

Third - Order Nonlinear Optical Processes 
 

عندما تتعرض المادة لحزمة ضوء ذات شدة عالية ) ليزر ( تهتز ذرات المادة ) الشحنات ( اذا كانت 

اي تتناسب  نفسه الترددالمادة بصرية خطية فان تذبذب الشحنات توافقيا مع الاشعاع الساقط  لها 

الساقط. و نتيجة التفاعل هذا فمن الممكن ان  للإشعاعازاحة الشحنات مع قيمة المجال الكهربائي 

ينبعث اشعاع بنفس تردد الاشعاع الساقط او قد تتحول الطاقة الممتصة من قبل المادة ) النظام ( 

لى حرارة في المادة او اي من إ الطاقة تتحول كأندون انبعاث شعاع من بعمليات تحول الطاقة 

الاستقطاب المحتث الخطي في هذه الحالة يمكن كتابته  نّ ، لذا فإعمليات تحول الطاقة الاخرى

 : [91] الآتيةبالمعادلة 
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𝑃⃑ 𝐿 = 𝜀0 𝜒
(1) 𝐸 ⃑⃑  ⃑ ………(12 − 2) 

 تمثل :  إذ

𝑃⃑ 𝐿  . الاستقطاب الخطي : 

: 𝜀0 الكهربائي (.  السماحية في الفراغ ) ثابت العزل 

: 𝜒(1) .التاثرية الخطية من المرتبة الاولى 

 𝐸 ⃑⃑  المجال الكهربائي المسلط. : ⃑ 

تكون كافية لتوليد الخواص  ةليزر عالياما عندما يكون النظام لاخطي اي في حالة تسليط شدة 

اللاخطية فان هذه الشدة ستكون سبب في الازاحة الكبيرة للشحنات. و بذلك فان الاستقطاب المحتث 

 :[91,92]يكون 

𝑃⃑ =  𝑃⃑ 𝐿 + 𝑃⃑ 𝑁𝐿 = 𝑃⃑ 𝐿 + 𝑃⃑ 𝑁𝐿
(2)

+ 𝑃⃑ 𝑁𝐿
(3)

+ ⋯………(13 − 2) 

 :إنّ  إذ

  𝑃⃑ 𝑁𝐿
(2)

𝑃⃑ 𝑁𝐿و 
(3)

 تمثلان الاستقطاب من المرتبة الثانية و الثالثة على التوالي.  

 : [93,94]و كذلك يمكننا كتابة الاستقطاب المحتث بالمعادلة التالية 

𝑃⃑  (𝑡) =  𝜀0  [𝜒(1) 𝐸⃑  (𝑡) + 𝜒(2) 𝐸2⃑⃑ ⃑⃑   (𝑡) + 𝜒(3) 𝐸3⃑⃑ ⃑⃑  (𝑡) + ⋯…… . . (14 − 2)] 

الثانية و الثالثة على التوالي حيث  هي التاثرية البصرية اللاخطية من المرتبة𝜒(3)   و 𝜒(2)إذ إنّ 

تعرف بأنها استجابة نظام مادة معينة لمجال بصري مسلط عليها يعتمد بصورة لاخطية على قوة 

 .[93]المجال المسلط 

البصرية اللاخطية من المرتبة الثالثة و التي يمكن ان تؤدي الى  التأثريةموضوع الدراسة هو  أنّ و 

 𝜒(3)  التأثريةو يمكن ان تكتب  (β)و معامل الامتصاص اللاخطي  n)2معامل الانكسار اللاخطي )

 [91,92]: الآتيةبصورة عامة بالعلاقة 

𝜒(3) = [𝑅𝑒 (𝜒(3))
2
+ 𝐼𝑚 (𝜒(3))

2
]
1

2⁄
…………(15 − 2)  

البصرية اللاخطية من المرتبة الثالثة و الذي يمكن ان  للتأثريةالحقيقي تمثل الجزء  𝑅𝑒 (𝜒(3)) إذ

 : ]92[و يعطى بالمعادلة التالية  n)2يعبر عنه بدلالة معامل الانكسار اللاخطي )

𝑅𝑒(𝜒(3))(𝑒. 𝑠. 𝑢) = 10−4  
𝜀0𝑛0

2 𝑐2 𝑛2

𝜋
……… . . (16 − 2) 
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تمثل معامل  2nتمثل معامل الانكسار الخطي للمادة و  0nو تمثل سرعة الضوء في الفراغ  cإذ إنّ 

تمثل الجزء التخيلي للتاثرية اللاخطية من المرتبة الثالثة و الذي  𝐼𝑚 (𝜒(3)). اما الانكسار اللاخطي

 :  [92]الآتيةو الذي يعطى بالمعادلة  (β)يعبر عنه بدلالة معامل الامتصاص اللاخطي 

𝐼𝑚(𝜒(3))(𝑒. 𝑠. 𝑢) =  10−2
𝜀0 𝑛0

2 𝑐2 𝜆 𝛽

4 𝜋2
…… . . (17 − 2) 

 Nonlinear Absorptionالامتصاص اللاخطي  1 – 1 – 3 – 2

إذ انه يعرف على انه نوع من انواع الامتصاص الذي يحدث عند الشدات العالية مثل شدة الليزر 

 التأثيرات. و هنالك العديد من [11]لى التغيير في النفاذية كدالة للشدة الساقطة على المادة يشير إ

 المختلفة التي تنتج  بواسطة الامتصاص اللاخطي منها: 

 Multi-Photon Absorptionامتصاص متعدد الفوتونات   1 – 1 – 1 – 3 – 2

او اكثر فهي  فوتونينهذا النوع من الامتصاص هو عملية من المراتب العليا يتم فيها امتصاص  إنّ 

من الفوتونات من حزمة مفردة او اكثر من حزمة. كما مبين في الشكل  (n)بذلك تشير الى امتصاص 

 : [11] الآتيةيعطى بالمعادلة  (n+1)حيث انه امتصاص فوتونات بمرتبة  (1-2)

𝑑𝐼

𝑑𝑧
=  −(𝛼 + 𝛾(𝑛+1) 𝐼𝑛 )𝐼 …… . (18 − 2) 

 : تمثل إذ

I الشدة النافذة. و :(n+1)γ معامل الامتصاص لفوتون بمرتبة :(n+1) و .
𝑑𝐼

𝑑𝑧
: التناقص بشدة الضوء  

 مع عمق الانتشار في ذلك الوسط. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ]33[ (MPA)يوضح عمليات امتصاص متعدد الفوتونات  (2-1)الشكل 



                                                                                                  النظري الجزء                                                                     لثانيالفصل ا       

31 

 

 

احد صور   Two Photon Absorption (TPA)الامتصاص اللاخطي لفوتونين  يعُدو 

و هو احد العمليات البصرية اللاخطية و يعرف على انه  (MPA)الامتصاص متعدد الفوتونات 

من  Higher Excited Stateعملية الانتقال من المستوي الارضي الى المستوي المتهيج العلوي 

خلال الامتصاص الاني لفوتونين من الضوء الساقط على المادة الذي يمر بمستوى افتراضي 

Virtual State   [94,11] (2-2)و كما موضح في الشكل ادناه: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : [11] الآتيةالامتصاص اللاخطي في هذه الحالة يتناسب مع مربع الشدة كما في المعادلة  فإنّ لذلك 

𝑑𝐼

𝑑𝑧
= − 𝛼 𝐼 −  𝛽 𝐼2 …………(19 – 2) 

. و 2PAتمثل معامل الامتصاص اللاخطي لفوتونين  βتمثل معامل الامتصاص الخطي و  αإذ إنّ 

الخواص البصرية اللاخطية يكون الامتصاص قليلا و  لإظهارفي حالة كون الشدة قليلة و غير كافية 

 : الآتيبالشكل  (2-19)بذلك تكون معادلة 

𝑑𝐼

𝑑𝑧
=  − 𝛼 𝐼 …… . . (20 − 2) 

 الامتصاص المشبع العكسي:   2 – 1 – 1 – 3 – 2

Reverse Saturable Absorption (RSA) 

 

 TPA[11]مخطط يوضح عملية امتصاص فوتونين  (2-2)الشكل 
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يحدث هذا الامتصاص في الحالة التي تكون فيها مساحة المقطع العرضي لامتصاص الحالة 

كما موضح في  gσاكبر من مساحة المقطع العرضي لامتصاص الحالة الارضية  Exσالمتهيجة 

و ان الحد الادنى من  و بذلك فان نفاذية المادة تقل عندما تزداد شدة حزمة الليزر(2-3).  الشكل 

 : [95,96] الآتيةالمعادلة و اخرون  يعطى ب Blauالنفاذية  الذي اكتشف من قبل 

𝑇𝑅𝑆𝐴 = (𝑇)𝜎2 𝜎1⁄ …… . (21 − 2) 

 . النفاذية الخطية Tحيث تمثل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 امتصاص الناقل الحر   3 – 1 – 1 – 3 – 2

Free Carrier Absorption(FCA)                           
 

في اشباه الموصلات يؤدي امتصاص المادة لفوتون سوف يحدث انتقال )الالكترون او الفجوة( من 

و يعطى التناقص تتغير شدة الضوء بسبب هذه العملية  إذ ،خرىلحالة المتهيجة الى حالة متهيجة أُ ا

 :  [97]الآتيةبالشدة بالعلاقة 

𝑑𝐼

𝑑𝑧
=  −(𝛼 +  𝜎 𝑁)𝐼 ………(22 − 2) 

كثافة  Nمساحة المقطع العرضي للناقلات الحرة و  σمعامل الامتصاص الخطي و  αحيث تمثل 

 الناقلات الحرة )الالكترون ، فجوة(. 

 [96] (RSA)يتوضح مخطط لمستويات الطاقة للامتصاص العكسي المشبع  (2-3)الشكل 
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   Nonlinear Refraction    الانكسار اللاخطي  2 – 1 – 3 – 2
 

شدة  تأثيرالانكسار اللاخطي يعرف على انه التغيير الذي يحصل في معامل الانكسار للمادة تحت 

البصرية اللاخطية اهمية كما في العديد من  التأثيراتمن اكثر  يعُدعالية مثل حزمة الليزر و 

. و يعطى بالمعادلة [98]و الفوتونية منها تطبيقات المفتاح البصري   التطبيقات الالكتروبصرية

 : [92] الآتية

𝑛(𝐼) =  𝑛0 + 𝑛2 𝐼 ………(23 − 2) 

 

ه العديد شدة ليزر عالية فان التغيير في معامل الانكسار اللاخطي للمادة يمكن ان ينتج عن تأثيرعند 

الذاتي  التفريقو  (Self-Focusing)التبئير الذاتي  تأثيرهو  التأثيرات، اهم هذه التأثيراتمن 

(Self-Defocusing) [99]  اهمية كبيرة في تطبيقات المفتاح و المحدد البصري التأثيراتان لهذه .

مكانيا لشدة حزمة الليزر  خطية تسبب تباينا هو عملية لا (Self-Focusing)التبئير الذاتي  تأثيرفان 

 [97]امتصاص الناقل الحر في أشباه الموصلات ((2-4الشكل 
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 إذقة تجعل الشعاع يركز داخل المادة يو تقوم حزمة الليزر بتعديل الخصائص البصرية للمادة بطر

. و يكون معامل الى تغيير معامل الانكسار للمادةحزمة الليزر تؤدي  فإنّ تعمل المادة كعدسة موجبة 

ل على التبئير الذاتي عندما يكون معامل الانكسار في مركز الحزمة اكبر من محيطها و يمكن الحصو

 عدم التبئير الذاتي  تأثيراما  . ]100 [)موجب  2n(0˃الانكسار اللاخطي للمادة موجبا 

(Self-Defocusing) لذلك يؤدي الى اتساع  ،فان هذه العملية تعمل على زيادة تباعد حزمة الليزر

   )سالب 2n(0˂حزمة الليزر و كذلك يؤدي الى تقليل النفاذية و تعمل المادة كعدسة سالبة 

 التبئير الذاتي و عدم التبئير الذاتي.  تأثيرو شكل ادناه يوضح   [101,102]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Self-Phase Modulation                     تعديل الطور الذاتي   3 – 1 – 3 – 2

 
لاخطي متشاكه من الدرجة الثالثة تمت ملاحظتها مبدئيا في عام  تأثيرتعديل الطور الذاتي عبارة عن 

طريقة نموذجية و تقريبية لقياس الاستجابة اللاخطية للمواد منخفضة  تعُدللبلورات السائلة  و  1981

يكمن الاصل في هذه الظاهرة لقابلية حزمة الليزر على  احداث تغييرات ملموسة في .  [104]الابعاد

 . هذه التغيرات تؤدي الى تغيرات[100]معامل انكسار الوسط بطريقة تعتمد على شدة حزمة الليزر 

لكون لى ظهور حلقات الحيود بعد خروج الحزمة من النموذج. في الطور حزمة الليزر مما يؤدي إ

 مكاني لذلك يكون لتغير الطور اعتماد ،توزيع حزمة الليزر يكون متغير في المقطع العرضي

 عن تغيير الطور المكاني يكون مسؤول فإن   وبالتالي. الموجة ا يسبب تشوه مقدمةمم   ،عرضي

الذاتي لحزمة الليزر. كذلك  و التفريق الذاتي مثل التبئير المعروفة الخطية غير البصرية هرالظوا

 SPM كان إذا حيود عانت التي الحزمة في تكوين حلقات متمركزة متعددة إلى يؤدي أن يمكن

  [105].  كافية بدرجة كبيرا

 Cross Phase Modulation    تعديل الطور المتقاطع  4 – 1 – 3 – 2

(XPM) 

 [103]لحزمة كاوسية Self-Defocusing و تأثير  Self-Focusingيوضح تأثير  (2-5)الشكل 
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يعرف بانه تاثير بصري لاخطي من الدرجة الثالثة يمكن التحكم في طور المجال البصري بواسطة 

 مجال اخر ويتم تطبيقه بصورة كبيرة لتحويل التردد للاشارات عالية السرعة و التصوير البيولوجي

خلال (من خلال قياس التداخل او من XPMو يمكن الكشف تعديل الطور المتقاطع  ) .[321]

و يعد  .[321]الية القدرة التي تتغير مع الزمنالتغيير الطيفي الناتج عن اشارة حزمة ليزر الضخ ع

( من حيث الاعتماد على تغيير معامل الانكسار اللاخطي SPM( مشابه لــ)XPMتعديل الطور )

 [.321المعتمد على الشدة ]

ذات القدرة الضعيفة مع حزمة ليزر  ومبدأ عمل هذه الطريقه هو عندما يكون حزمة ليزر الاشارة

 Kerrحزمة الضخ تعمل على توليد تأثير  فإنّ  الية القدرة يدخلان في وسط لاخطي،الصخ ع

 البصري و تغيير معامل الانكسار اللاخطي للوسط ويحفز على تعديل الطور لحزمة ليزر الإشارة. 

البصري وعملية  Kerrتوليد تأثير مثل هذا الاستخدام كفعل متبادل لليزر الإشارة وليزر الضخ ل

ا تأثير XPMالبصري المعدل بفعل الطور ) Kerrتعديل الطور يسمى تأثير   Kerr( ، ويسمى أيض 

البصري المتبادل. في بعض الاحيان، تسمى هذه الطريقة لإنتاج تأثير كير البصري طريقة مسبار 

ر الضخ وليزر الإشارة تردد ا ، يمكن أن يأخذ ليزXPMالبصري  Kerr)دليل( الضخ. في تأثير 

اعلى  ، يتم اختيار تردد ليزر الضخ في منطقة ذاتاتجاه استقطاب مختلف(. بشكل عام مختلف ا )أو

يتم اختيار تردد ضوء الإشارة في منطقة خارج حزمة الامتصاص  ،احتمالية امتصاص خطي للوسط

  .[109] الخطي للوسط

                               Optical switchingالمفتاح البصري     5 – 1 – 3 – 2

خر بحزمة ليزر آ (Pump Laser)تحكم حزمة ليزر ذات شدة عالية  أنهّيمكن التعبير عنه على      

ذو  (Pump Laser)يتمكن  إذعند تفاعلها داخل وسط لاخطي.  (Probe Laser)ذات شدة اقل 

بقراءة التغييرات التي  (Probe Laser)الشدة العالية من اظهار الخواص اللاخطية للمادة و يقوم 

على الاستجابة اللاخطية من المرتبة   تعتمد هذه التقنية (2-6)يحدثها ليزر الضخ كما في الشكل 

 . [110]للمادة الثالثة  

 

 

 

 

 

 

 

 [110] مخطط توضيحي لعمل المفتاح البصري(2-6) الشكل 
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 Optical switch تطبيقات المفتاح البصري  1 – 5 – 1 – 3 – 2

applications  

 . [111] في شبكة الاتصالات الضوئية يستعمل -1

 [111].حماية و كذلك في استعادة الاشارة تطبيقات التحكم البصري عن بعد و انظمة ال -2

عبر انظمة اختبار الالياف عن بعد في تحديد و مراقبة موقع العطل في نقل الالياف  يستعمل -3

.[111] 

  [112].في نظام الحوسبة و الاتصالات -4

 تقنيات قياس الخواص اللاخطية  4 – 2

Techniques for Measuring Nonlinear Properties 

باعتبار البصريات اللاخطية فرعا من فروع البصريات الحديثة فقد تطورت البصريات اللاخطية 

و ان اجهزة . [113]و اصبحت اداة رئيسية استخدمت على نطاق واسع لغرض توصيف المواد 

الليزر قليلة الطاقة للتطبيقات في المعدلات و اجهزة الاستشعار البصرية و المفاتيح البصرية و 

 : [114]منها  عدة ل قياس و تحديد المعلمات البصرية اللاخطية تم اقتراح و اكتشاف طرقمن اج

 .Four Wave Mixing [115]خلط اربع موجات  -1

 Z-scan .[116]( Zالمسح على المحور ) -2

 Spatial Self-Phase Modulation .[117]تعديل الطور الذاتي المكاني  -3

 Nonlinear Imaging Techniques .[118]تقنيات التصوير اللاخطي  -4

-Spatail Selfو تقنية  Z-scanتقنية    باستعمالفي هذه الدراسة سيتم قياس الخواص اللاخطية 

Phase Modulation (SSPM). 

 Z                  Technique Z-scanتقنية المسح على المحور  1  – 4 – 2
 

تقنية تجريبية بسيطة لقياس الخواص  البصرية اللاخطية من المرتبة الثالثة للمواد اللاخطية و تم  تعُد

جعلت البساطة و الدقة في Mansoor Sheik Bahae. هذه التقنية بصورة اساسية من قبل  استعمال

طية ساسية لقياس الخواص البصرية اللاخالمسح على المحور البصري طريقة أقياساتها، طريقة 

 Nonlinearو الامتصاص اللاخطي  2Nonlinear Refraction (n(كالانكسار اللاخطي 
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Absorption (β) [119,120] و يكون مبدأ عمل هذه التقنية سيتم مسح العينة آليا على طول .

ستتغير  و عندما تمر حزمة الليزر عبر نموذج لاخطي ]00TEM ]121لحزمة كاوسية  (z)المحور 

و ذلك بسبب ان النموذج يكون تحت تاثير شدات  (Z)شدتها عند حركة النموذج على طول المحور 

و تكون اعلى شدة لحزمة الليزر عند الموضع بالمنطقة  (Z)ليزر مختلفة تعتمد على الموضع 

مين ، و هناك نظا(Z)و هذه الطريقة تتم من خلال حساب النفاذية كدالة للموضع  (Z=0)البؤرية 

لطريقة المسح البصري، هما نظام الفتحة المغلقة الذي يتم من خلاله الكشف عن الانكسار اللاخطي 

)2(n  و النظام الاخر هو نظام الفتحة المفتوحة الذي يكشف عن الامتصاص اللاخطي(β) 

 Z-scan.مخطط لتقنية  (2-7). كما يوضح الشكل [120,122]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يتم تحريك النموذج بدءا من المجال البعيد  Closed Apertureنظام الفتحة المغلقة  استعمالفعند 

عن البؤرة متجها باتجاهها سيتغير شكل الحزمة كلما تحرك النموذج و كذلك تتغير الشدة المسلطة 

( فعندما يتحرك النموذج 02n>لنفترض ان المادة المستخدمة ذات معامل انكسار لاخطي سالب )

د بداية الحركة تكون شدة الليزر المسلطة قليلة وذات )اللاخطي( من المجال البعيد باتجاه البؤرة فعن

لما تحرك النموذج نحو البؤرة و ذلك بسبب ان النموذج خارج بؤرة حزمة الليزر و ك ،تاثير خطي

ي يبدأ النموذج على تبئير او تفريق حزمة ، أالشدة بالتزايد لحين الوصول الى بؤرة الحزمة تبدأ

على ما يمكن بسبب تولد عدسة كير لمسلطة و النفاذية اللاخطية أدة االليزر و التي تكون فيها الش

لى المجال القريب سيحدث نفس السلوك وعند تحريك النموذج إ (Thermal Kerr Lens)الحرارية 

مادة ذات معامل انكسار لاخطي سالب القيمة اي يعمل على تباعد  استعمالالمذكور مسبقا. و هذا عند 

اي يكون منحني النفاذية اللاخطية قمة متبوعا  0, Self2(n>-(Defocusing)تفريق( حزمة الليزر 

بقعر اما عند استخدام مادة ذات معامل انكسار لاخطي موجب القيمة هذه المادة تعمل على تبئير 

ي يكون منحني النفاذية اللاخطية عند المجال البعيد أ ( فيFocusing->0, Self2nحزمة الليزر )

  .[123,124]قعرا متبوعا بقمة  هذه المادة استعمال

 Z-scanمخطط مبسط لنظام الفتحة المغلقة لتقنية  (2-7)الشكل 
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من خلال ايجاد الفرق للنفاذية الطبيعية من القمة الى القعر يمكن حساب معامل الانكسار اللاخطي و 

 : [126]  الآتيةالذي يعطى بالعلاقة 

𝑛2 = 
ΔΦ0

(𝐼0 𝐿𝑒𝑓𝑓𝐾)
……… . (24 − 2) 

 : الازاحة اللاخطية للطور على المحور عند االبؤرة.  ΔΦ0: الشدة الساقطة. و  0Iتمثل كل من 

 𝐾 = 
2𝜋

𝜆
 و ان  [120].تمثل الطول الموجي لحزمة الليزر  λيمثل العدد الموجي و  Kحيث ان  

Δ𝑇𝑃−𝑉 = 0.406 (1 − 𝑆)0.25|Δ𝜙0|…… . . (25 − 2) 

𝑇𝑃|و يساوي  : التغيير في النفاذية الطبيعية بين القمة و القعر V-PΔTتمثل  إذ − 𝑇𝑉| ]127[ . 

 النفاذية الخطية للفتحة و التي تعطى بالعلاقة التالية :  Sتمثل  إذ

𝑆 = 1 − exp(
− 2 𝑟𝑎

2

𝑤𝑎
2

)…… . (26 − 2) 

 هو نصف قطر حزمة الليزر عند الثقب.  awهو نصف قطر الفتحة و  ar إذ

 : ]120[ الآتيةيمثل الطول الفعال للنموذج و الذي يمكن كتابته بالمعادلة  effLو ان 

 Z-scan [125]يمثل منحني تقنية  (2-8)الشكل 
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𝐿𝑒𝑓𝑓 = 
(1 − 𝑒−𝛼0𝑙)

𝛼0
………(27 − 2) 

 : [126]الآتيةالمعادلة  باستعمالو يمكن حساب الشدة عند النقطة المركزية 

𝐼0 = 
2𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘

𝜋𝑤0
2 ………… . (28 − 2) 

 تمثل قدرة الليزر. P القطر لحزمة الليزر عند المركز،تمثل نصف  0wإذ إنّ 

مما يجعل  (2-9)وعند استخدام نظام الفتحة المفتوحة اي نقوم برفع الثقب كما موضح في الشكل 

  (.S=1الانكسار اللاخطي اي ) لتأثيرعملية المسح البصري غير حساس 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ا لأنّ   قليلعندما يكون الامتصاص اللاخطي توزيع كثافة الحزمة الكاوسية متماثل حول البؤرة  نظر 

الامتصاص اللاخطي كون  كافية لاظهار تاثيرالغير و بسبب قدرة التهيج الواطئة ،همالهإجدا فيمكن 

مساحة المقطع العرضي لحزمة الليزر كبيرة سواء كان النموذج في المجال القريب او البعيد عن 

المواضع القريبة من بؤرة الحزمة والتي تكون فيها شدة الليزر ذات تاثير عالي وكلما تحرك النموذج 

د المواضع التي تكون فيها شدة الحزمة نحو البؤرة تبدا الشدة في تزايد الى ان يصل النموذج الى اح

  [124]:عالية وكافي لاظهار تاثير الامتصاص اللاخطي المعطى في العلاقة التالية 

α (I) =  α +  βI……… . (29 − 2) 

 إلى( من المجال القريب  Z-) واطئةمن المنطقة التي تكون فيها الشدة  النموذج اللاخطي  ازاحةفعند 

( التي تكون فيها شدة حزمة الليزر عالية وكافية Z = 0ببؤرة الحزمة )( مرورا  Z+المجال البعيد )

يحصل احد التأثيرين هما أنْ ونتيجة لتغيير الشدة يمكن  تاثير الامتصاص اللاخطيلإظهار 

 32-0)   العكسي المشبع نلاحظ من الشكل  اللاخطي الامتصاص وأالمشبع اللاخطي الامتصاص 

-Zمخطط مبسط لنظام الفتحة المفتوحة في تقنية  (2-9)الشكل 

scan 

laser 

 

 

 

 

D
etecto

r
 

z 
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abعلى ماأاص ( عندما يكون منحني الامتص ( يمكن عند الموضعZ = 0 يكون للمادة امتصاص )

قل مايمكن في أ(،  ولكن عندما يكون الامتصاص a 32-0( كما موضح في الشكل )SA -βمشبع )

 32-0( وكما موضح في الشكل )RSA +β( يكون للمادة امتصاص عكسي مشبع )Z = 0منطقة )

b[ )92 يمكن حساب معامل الامتصاص اللاخطي .] [: 128] الآتيةمن العلاقة 

β (
cm

W
) = 

2√2

I0Leff
 ∆T………… . .… (30 − 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تقنية تعديل الطور الذاتي  2 – 4 – 2

  Spatial Self-Phase Modulation Techniques 

 
اللاخطية من الرتبة الثالثة لدراسة الخصائص  هي تقنية يتم استخدامها للكشف عن التاثيرات

اللاخطية للمواد منخفضة الابعاد. و اساس هذه التقنية هو توليد حلقات الحيود عندما يحدث تغيير في 

الطور المكاني لحزمة الليزر و تحدث عندما تتفاعل حزمة الليزر مع وسط لاخطي و تعمل هذه 

 ،مولدة بذلك عدة تغييرات لاخطية ي تمر من خلاله الحزمةستقطاب للوسط الذالظاهرة على تغيير الا

و جميع تلك التغييرات تعمل على اختلاف و تغيير  (Kerr effect)بسبب تاثير كير البصري 

بسبب تغيير معامل الانكسار اللاخطي للوسط، و كذلك التداخل الذي  ،بالطور المكاني للحزمة المارة

في الوسط. و بذلك ينتج عنها حلقات حيود متحدة المركز في يحصل في حزمة الليزر عند مرورها 

 يوضح تقنية تعديل الطور الذاتي المكاني. (2-11). و الشكل [130]المجال البعيد 

 

 

امتصاص مشبع  (a)ذو الفتحة المفتوحة  Z-scanيوضح منحني النفاذية لتقنية  (2-10)الشكل 

Saturable Absorption (b)  [ 129]امتصاص عكسي مشبع Reverse Saturable 

Absorption  
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 [131] الآتيةبالمعادلة  يرتبط بشدة الليزر و يعطةΔφو ان تحول الطور الذاتي اللاخطي 

∆𝜑 = (
2𝜋𝑛0

𝜆
) ∫ 𝑛2𝐼(𝑟, 𝑧)𝑑𝑧

𝐿𝑒𝑓𝑓

0

………(31 − 2) 

توزيع الشدة. و  I(r,z)يمثل طول الانتشار البصري الفعال ،  effLالطول الموجي لليزر ،  λ إذ إنّ 

  :]132[ الآتيةمن المعادلة  effLيمكن ايجاد  

𝐿𝑒𝑓𝑓 = ∫ (1 + 
𝑧2

𝑧0
2)

−1

 𝑑𝑧 =  𝑧0 
𝐿1

𝐿1
arctan (

𝑧

𝑧0
)|

𝐿2

𝐿1

…………(32 – 2 ) 

 

المسافة بين السطح الامامي او السطح الخلفي للخلية و  L1L,2طول الانتشار،  zطول رايلي،  0z إذ

 :[132] الآتيةحزمة الكاوسية بالمعادلة البؤرة الضوئية. و يمكن التعبير عن ازاحة الطور لل

∆𝜑 = ∆𝜑0 exp(
− 2 𝑟2

𝑎2
)…… . (33 − 2) 

و يمكن تحديد معامل الانكسار في هذه الحالة من خلال ايجاد ر الحزمة، نصف قط 2a= 1/e إذ إنّ 

 :[133]ناه دباستعمال المعادلة اعدد حلقات الحيود المتكونة  

𝑛2 = (𝑁 + 𝛿  ) 
𝜆 𝛼𝐶 

0.868 𝑛0 𝐼0 (1 − 𝑒
𝛼𝑐𝐿

0.434) 
…………(34 − 2) 

، تركيز المادة C، و عدد الحلقات N، و الطول التوهين  L، المستعملطول موجي لليزر   λتمثل  إذ

α معامل الامتصاص ،δ .نسبة الخطا النسبي 

سلوك الانهيار الذي يعتمد على الشدة و يظهر ذلك عند زيادة شدة الليزر التي  SSPMو يظهر تاثير 

يتم تسليطها. و يمكن وصف مدى الانهيار من خلال تغيير زاوية الحيود التي تتشكل للعينة قيد 

سوف تتشكل سلسلة من حلقات الحيود خلف العينة و يمكن  SSPMالفحص و عندما يظهر تاثير 

 [132]: الآتيةمن خلال المعادلة التشوه وصف زاوية 
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𝜃𝐷 = 𝜃𝐻 − 𝜃𝐻́ = 
𝑅𝐻

𝐷
− 

𝑅𝐻́

𝐷
= 

𝑅𝐷

𝐷
…………(35 − 2) 

 Dθاقصى زاوية نصف للحيود. و يمكن التعبير عن  Hθيمثل اقصى نصف قطر للحيود،  HR إذ

 :[132]بالعلاقة التالية 

𝜃𝐷 = 𝜃𝐻 − 𝜃𝐻́ = (𝑛2 − 𝑛2́) 𝐼𝐶 =  ∆𝑛2𝐼𝐶 …… . . (36 − 2) 

Hنصف زاوية للتشويه و عند ازالة اقصى 
'θ   في الحالة المستقرة. يمكن الحصول على العلاقة بين

 :الآتية ف حيود من خلال المعادلة التغيير في معامل الانكسار اللاخطي و اقصى زاوية نص

∆𝑛2

𝑛2
= 

𝜃𝐷

𝜃𝐻
………(37 − 2) 

 يوجد تاثيران لانماط حلقات الحيود: 

 شدة الليزر. كما موضح في الشكلة تزداد حلقات الحيود و نصف قطرها عند زياد -3

(12-2) [134]. 

تتغير الحلقات مع الزمن حيث تزداد في البداية و بعدا تصبح الحلقات غير متناظرة ، كما  -0

 [135] (2-12)موضح في الشكل 

موضع العينة مثل  هناك عدد من العوامل التي تؤثر على حلقات الحيود SSPMفي الية 

 .[136]لشعاع والشدة او شكل لحزمة الليزر بالنسبة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  X-Ray Diffraction(XRD)حيود الاشعة السينية  5 – 2

 [135,136]يوضح انماط حلقات الحيود بشدات مختلفة و عند زمن مختلف  (2-12)الشكل 
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حيود الاشعة السينية احد اقدم الطرق لدراسة البنية البلورية للمواد التي يتم دراستها. الاشعة  يعُد

لمعرفة التركيب البلوي للاغشية الرقيقة و من خلال دراسة نمط حيود الاشعة السينية  تستعملالسينية 

تجاهات السائدة التي يمكن من خلال تحديد طبيعة التبلور و ايجاد الا  (Peaks)و معرفة مواقع القمم 

تظهر عندما يتم تسليط اشعة سينية بزوايا معينة على سطح الغشاء و نتيجة لانعكاس براك على 

  (Constructive Interference)السطوح البلورية المتوازية التي يحصل عندها تداخل بناء 

تمكن من خلاله بان يفرض نموذج بسيط للتركيب البلوري لي  (Bragg)تمكن العالم  إذ [137]

شعة السينية من البلورة بعد سقوطها عليه. و قانون براك هو قانون مميز و بسيط معرفة نمط حيود الأ

بالطول الموجي الحيود زاوية نات الحيود و هذا القانون يربط يمكننا من تحليل بيا ا  ساسييعُد أو 

زيئات في الشبيكة. و ينص هذا بين مستويات الذرات/الايونات/الج dللاشعة السينية و المسافة 

القانون على انه فرق المسار البصري بين اي شعاعين منعكسين يساوي عددا صحيحا من الطول 

  [138] الآتيةالموجي. و يعطى قانون براك من خلال المعادلة 

𝑛 𝜆 = 2 𝑑ℎ𝑘𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃  …… (38 − 2)  

 حيث ان: 

: n   يمثل عدد صحيح و يسمى برتبة التداخل.(n=1,2,3,…..)  

 λ .يمثل الطول الموجي للاشعة السينية : 

hkld  .المسافة البينية : 

اصغر او مساوي لضعف المسافة البينية  (λ)يحدث حيود براك فقط عندما يكون الطول الموجي 

)hkl(d :بين مستويين متعاقبين. وشرط براك هو  𝜆 ≤ 2𝑑ℎ𝑘𝑙  . 

 Crystalline Size (C.S)الحجم البلوري   1 – 5  – 2

من خلال المعلومات التي يتم الحصول عليها من خلال نمط الحيود يمكن ان نجد المعدل الذي تنمو 

معادلة  باستعمال  (G.S)به البلورات داخل الشبيكة البلورية. فيمكن ايجاد معدل الحجم الحبيبي 

  [139] الآتيةالمعادلة  باستعمال  s Formula)’(Scherrشيرر 

𝐶. 𝑆 =  
0.94 𝜆

𝛽 .  𝐶𝑜𝑠 𝜃 
… . . (39 − 2) 

 . (FWHM)عرض المنحني عند منتصف القمة يمثل β إذ إنّ 

                Pulse Laser Ablationالاستئصال بالليزر النبضي  6 – 2

 يستعملطريقة الاستئصال الليزري عندما اصبح ليزر الياقوت  استعماللاول مرة تم  3112في عام 

في التطبيقات الصناعية و مع ازدياد الاهتمام في مجال النانو استخدمت طريقة الاستئصال الليزري 

و هذا يعود الى قدرتها على  NPsو حصلت هذه الطريقة على اهتمام كبير كطريقة جديدة لانتاج 
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و غيرها( انتاج انواع مختلفة من المواد النانوية منها ) اشباه الموصلات ، السبائك ، المعادن 

و ان عملية الاستئصال بالليزر النبضي تم تطويرها لتحضير مواد نانوية مختلفة والتي  [140,141]

 مختلفة. ةتحدث عند استخدام محاليل سائل

خلال تركيز للحصول على مواد نانوية الحجم باستخدام عملية الاستئصال بالليزر النبضي من 

و يمكن ان يكون الهدف المستخدم اما  [142]نبضات الليزر على هدف مغمور في محلول سائل 

معدن او مسحوق تم كبسه. و يمكن ان تستخدم هذه المحاليل النانوية في تطبيقات الطب و 

 و يتم تقسيم معلمات التحضير في هذه الطريقة الى  [143]الالكترونيات و البصريات و غيرها 

 مجموعتين هما:

معلمات المواد المستخدمة ) الهدف ، المذيبات المستخدمة ، درجة الحرارة ، الضغط ( اما معلمات 

الليزر هي ) الطول الموجي ، الطاقة ، معدل التكرار ، عدد نبضات الليزر ، بؤرة الليزر المركزة 

 .  [144]على الهدف ( 

 بضي في السوائل ميكانيكية الاستئصال بالليزر الن 1 – 6 – 2

Mechanisms of Pulsed Laser Ablation in Liquid 

عند تسليط  نبضة الليزر على  سطح مادة معينة )مادة الهدف(،  بعض الطاقة تنعكس بواسطة 

.   اما الطاقة [145]السطح بنسبة تعتمد على مادة  الهدف والطول الموجي المستخدم في الليزر 

الممتصة من قبل مادة الهدف فانها تنتقل من الفوتونات البصرية الى الالكترونات ومن ثم الى الشبيكة 

نبضات ليزر ذات طاقات عالية خارج  استعمال إنّ . [146]التي من خلالها  تنتشر  الطاقة في المادة

ممكن ان تودي الى قشط  الذرات  حدود العتبة لمادة الهدف  قد تسبب ردود فعل كيمائية و ضوئية

والجزئيات من سطح  المادة. حيث ان توزيع الحرارة على السطح نتيجة عملية القصف الليزري  

يمكن ان تصل الى درجات حرارة قريبة من درجة الحرارة الحرجة ) درجة التبخر( وهذه العملية  

ي تتكون من ذرات متأينة والكترونات. تؤدي  الى عملية تبخر سريع والتبخر هنا  ينتج البلازما الت

من الممكن ان تمتص سحابة البلازما بعض طاقة الليزر  هنّ ،  فإوعند وجود نبضات ليزر متعاقبة

 الساقطة وبالتالي سوف يصل جزء قليل من الطاقة الى سطح  المعدن . 

ن والانصهار، تكون  البلازما على شكل فقاعة حيث ان توليدها يمر في عدة مراحل )التسخي    

الغليان الانفجاري ، التبخر ، وتشكيل البلازما ، التقشير ،الترذيذ، تحرير الجسيمات ( وتسخن المادة 

امتصاص الفوتونات المتعاقبة ثم تنفجر الفقاعة نتيجة وجود مادة الهدف داخل السائل   بوساطة

لسائلة وتبدأ في التشكيل على شكل بخار المادة والجسيمات المتناثرة  تبرد في الاوساط ا فإنّ وبعدها 

 .[145,146]ها تنتشر في المادة عن طريق انتقال الحرارة نّ جسيمات نانوية اما بقية الطاقة فإ
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 مميزات الاستئصال بالليزر النبضي في السوائل  2 – 6 – 2

Specifications of Pulsed Laser Ablation in Liquid   

 

ها تنتج مواد نانوية بخطوة واحدة نّ إذ إان عملية الاستئصال الليزري في السوائل لها عدة خصائص 

الكيمياء "تتوافق مع مبادئ  PLA.  ان عملية ]149,148[باستخدام محاليل سائلة مختلفة  

الخضراء" و تعتبر طريقة صديقة للبيئة  و تنتج جسيمات نانوية لا تحتوي على مواد كيميائية التي 

و انها تسمح بتطوير تقنية نانوية مستدامة. و  [150,151]بامكانها ان تؤثر على صحة الانسان 

ية بحجم اقل من تعتبر من اسرع الطرق و انظفها و هي منخفضة التكلفة لانتاج الجسيمات النانو

100nm [152] و على الرغم من المزايا التي تمتلكها هذه التقنية الا انها تمتلك بعض السلبيات .

المنتجة و الذي يكون اوسع من  NPsمنها: عادة ما يكون التوزيع الواسع لحجم للجسيمات النانوية 

 . [153]التي يمكن الحصول عليها باحدث الطرق الكيميائية 

 

 PLA [147] طريقة الاستئصال بالليزر النبضي (2-13) الشكل
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 General                                   مقدمة عامة 1 – 3

Introduction 

يتضمن هذا الفصل تحضير المواد المستخدمة في هذا البحث و تقديم وصف عن الاجهزة و الادوات 

 كيبية للعينات و كذلك تقديم الاعداد التجريبيالخطية و التر قياس الخواصالمستخدمة لاجراء 

 Spatial Self-Phaseو    Z-scanتقنية  باستعمالاجراء الفحوصات اللاخطية المستخدم في 

Modulation  . و كذلك تضمن المفتاح البصري المتكامل 

 The solvents usedالمذيبات المستخدمة  2 – 3

 

 Ethanolالايثانول  1 – 2 – 3

و هو سائل  Ethyl Alcoholو يسمى بـ  O6H2Cهو مركب كيميائي عضوي الصيغة الكيميائية له 

متطاير ليس له لون و له رائحة مميزة خفيفة و قابل للاشتعال و يمكن ان انتاجه بصورة طبيعية عن 

و معقم طبي  طريق تخمير السكريات او عن طريق العمليات البتروكيميائية و يمكن استعماله كمطهر

ء و مع العديد من عديدة . يمكن مزجه مع الما استعمالاتو ايضا يستخدم كمذيب قطبي كيميائي و له 

. و للايثانول خواص فيزيائية تنبع من وجود مجموعة الهيدروكسيل و [154,155] المذيبات الأخُر

هذه بالمشاركة في الاواصر  قصر اصرة الكربون الخاصة به , و بامكان مجموعات الهيدروكسيل

اقل قطبية و  ة من المركبات القطبية التي تمتلكاكثر لزوج الهيدروجينية و هذا يجعلها اقل تطاير و

سمح باذابه المركبات هيكله الجزيئي ي إن   أييعبر مذيب عام   الايثانول إن  . و  نفسه الوزن الجزيئي

فيمكن ازالته من  080Cيمتلك نقطة غليان منخفضة حوالي قطبية و لان الايثانول الغير القطبية و 

و له وزن جزيئي حوالي  [156].المحلول الذي تم استخدامه لاذابة المركبات بسهولة 

46.07mg/mol) 3(( و كثافته الجزيئية(0.78945gm/cm  و الشكل)يوضح التركيب  )1-3

 الجزيئي للايثانول . 

 

 

 

 

 

 

 

 
  [157] يوضح التركيب الجزيئي للايثانول (3-1) الشكل
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 Water   الماء 2 – 2 – 3

يعتبر الماء مركب قطبي غير عضوي و تكون قطبيته اعلى من الايثانول يكون سائل عديم الطعم و 

 O2Hو تكون صيغته الكيميائية  [158] الرائحة في درجة حرارة الغرفة. و يكون عديم اللون تقريبا

و يحتوي على ذرات هيدروجين طرفية تكون قابلة لتكوين اواصر هيدروجينية و هي قطبية بقوة. و 

و تكون  gm/cm 30.099938و كثافته الجزيئية  gm/mol 18.0152يمتلك وزن جزيئي حوالي 

الماء جزيئة قطبية وتعمل  يوضح التركيب الجزيئي للماء.( 2-4و الشكل ) o100Cدرجة الغليان له 

ا كمذيب قطبي عندما يقال عن نوع كيميائي أنه "قطبي" , فهذا يعني أن الشحنات الكهربائية أيض  

الموجبة والسالبة موزعة بشكل غير متساو. تأتي الشحنة الموجبة من نواة الذرة , بينما تزود 

يبات الإلكترونات بالشحنة السالبة. إنها حركة الإلكترونات التي تحدد القطبية, كذلك هو من المذ

البروتينية القطبية حيث يمتلك الماء ثابت عزل عالي وعزم ثنائي القطب مرتفع, علاوة على ذلك , 

ا لأنه يمتلك اواصر ا المشاركة في الأ  O-Hنظر   .[159] واصر الهيدروجينية, فيمكنه أيض 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Preparation of samplesعينات التحضير  3 – 3

  

  3O2Fe(Nano Fragment)                         اوكسيد الحديد شظايا  1 – 3 – 3

عوالق على شكل  PlasmaChemتم شراءها من شركة  و هي عبارة عوالق اوكسيد الحديد النانوية

ا و تحويلها الى عوالق نانوية محددة التركيز في الايثانول من في الماء و بعد ذلك تم تجفيفهنانوية 

خلال خلط وزن معين من العوالق المجففة بحجم معين من الايثانول. في هذا العمل بداية تم تحضير 

وضعه في جهاز الموجات فوق لايثانول و تم في امن الجسيمات النانوية  (0.2mg/mL)تركيز 

 [160] ( يوضح التركيب الجزيئي للماء2-4الشكل )
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مختلفة تم تخفيف الخليط  و من اجل عمل تراكيزلعدة دقائق. بعد ذلك  (Ultra sonic) الصوتية

 [161]: الآتيةباستخدام المعادلة  الاصلي في الايثانول

𝐶1 𝑉1 =  𝐶2 𝑉2  …………..(3-1) 

 ( يوضح صور لعوالق الحديد النانوية مختلفة التراكيز في الايثانول.4-4الشكل )

 

 Fe(III)oxalates Nanoparticles   اكزالات الحديد الثلاثي النانوية  2 – 3 – 3

  تحضير هذه العينات تم من خلال الاستئصال الليزري في السائل و تضمنت هذه العملية خطوات

 -:عدة 

   Compression of Samples                           كبس العينات 1 – 2 – 3 – 3

المشترى من شركة  (Fe,99%,1μm)من خلال كبس مسحوق الحديد   Feتم تحضير قرص من 

(US Research Nanomaterials,Inc) و هو عبارة عن باستخدام جهاز المكبس الهيدروليكي

هو مكون من  ضغط عالي و باستعماليستخدم لغرض كبس العينات التي تكون بشكل مسحوق  جهاز

و يعتمد  عاليتسليط ضغط بتوضع المادة بداخله من اجل كبسها و  إذ (2cm)بقطر  اسطواني قالب

في اعداد النموذج المستخدم في الضغط  الذي يتم تسليطه على طبيعة المادة و كان الضغط المسلط 

التي  الحديد يوضح عينة( 3-4) الشكل (4mm)و كان سمك القرص  (30MPa)بحدود بحث هذا ال

 تم كبسها.

 

 

 

 

 

 

 في الايثانول النانوية بتراكيز مختلفة 3O2Feعوالق  )3-3(الشكل 

 العينة بعد كبسها (3-4)الشكل 



                                                                                                   لجزء العمليا                                                                    ثالثالفصل ال       

43 

 

 

 

 منظومة الاستئصال بالليزر النبضي 2 – 2 – 3 – 3

 Pulse Laser Ablation System (PLA) 

 

 كما موضحه في الشكل Fe(III) Oxalate NPsطريقة الاستئصال الليزري لتوليد   استعمالتم 

(4-3a:)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بحاوية زجاجية مغمورة في كحول  Feلغرض اجراء عملية القشط الليزري تم وضع قرص 

و ذو  ( 80mJ)و بطاقة  (1064nm)بطول موجي  Nd-YAGالايثانول ومن ثم تم استخدام ليزر

 0111 استعمالتم  إذلتوليد الجسيمات   (5cm)مبئر باستخدام عدسة ذات بعد بؤري  (6Hz)تردد 

و تمت تغطية الحاوية الزجاجية التي تحتوي على  تركيزا في هذا العمل نبضة لانتاج النموذج الاعلى

. نه سريع الاشتعال, لأراق  كحول الايثانولكحول الايثانول و قرص الحديد بورق المنيوم  لمنع احت

 يوضح مخطط لمنظومة الاستئصال الليزري.( 3b-4الشكل )

 

 

 

 

 

النانوية في سائل   Fe(III) Oxalate NPsيوضح جسيمات a)3-4) الشكل

 الايثانول بطريقة الاستئصال الليزري

(a) 
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ستعمل شدة الليزر العالية على تفكك جزيئات الايثانول مما يوفر  (80mJ)و عندما تم تسليط طاقة 

فرصة ارتباط الجزيئات حديثة التكون مع جسيمات او ايونات الحديد المتناثرة من الهدف  في 

المحلول مما يؤدي الى تكون جزيئات مادة اكسالات الحديد الثلاثية و التي سيتم تاكيد تكونها من 

و فحص الامتصاص الخطي كما سيتم  FTIRعة السينية و فحوصات خلال فحوصات حيود الاش

 عرضه في الفصل الرابع. 

 Study of nonlinear properties   دراسة الخواص اللاخطية  4 – 3

 في هذا الجزء سيتم عرض التقنيات المستخدمة لدراسة الخواص اللاخطية للنماذج.

 z    Z-scan techniqueتقنية المسح على المحور   1 – 4 – 3

 ( يوضح اجزاء تقنية3-4) الشكلللكشف عن الخواص اللاخطية.   Z-scanتقنية  استعمالتم 

Zscan   المجهزة من قبل شركة(MAHFANAVAR)  و الاجزاء التي تتكون منها هذه التجربة

 هي : 

 .(CW)ليزرات باطوال موجية مختلفة ذات نمط مستمر  -0

 بصرية تستخدم للتحكم بشدة الليزر التي تسقط على العينة. موهنات -2

 .cm (8.5) تمتلك بعد بؤري  عدسة -4

 مخطط لعملية الاستئصال الليزري بالسوائلb )3-4) الشكل

(b) 

 
Lens 

 

 
L

A
S
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Beaker 

Cover with a central  
hole 

 

Ethanol 

Iron target 
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 لتقسيم حزمة الليزر للكاشفين. Beam Splitterمجزء حزمة  -3

 لغرض الكشف عن الخواص اللاخطية و هما: تستعمل سليكونية كواشف -3

a)  الكاشف الاول يكون بعدBeam Splitter  بصورة مباشرة و يكون ذو ثقب بقطر

 للكشف عن الانكسار اللاخطي. يستعملو  (1mm)حوالي 

b)  الكاشف الثاني يكون بعد(Beam Splitter)  للكشف عن الامتصاص  يستعملو

 اللاخطي. 

تستخدم لتجميع  NLAعلى عدسة قبل كاشف الامتصاص اللاخطي  يضا  تحتوي المنظومة أ -3

 حزمة الليزر.

اسلاك توصيل و بدوره يرتبط   استعمالتم التحكم  الاشارة من الكواشف الى جهازو لنقل  -3

 .حاسبة بجهاز USBبسلك 

يتم من  (Regulator)على منفذين لتوصيله بالكواشف و  (Controller)يحتوي جهاز  -3

 خلاله التحكم بتقليل او زيادة الحساسية للكواشف تبعا الى نفاذية العينة المستخدمة.

يتم تحريك النموذج وبعدها  (1mm)في البداية يتم وضع النموذج في خلية كوارتز بسمك 

كي  z-لى المجال البعيد إمرورا بالبؤرة ثم  zعبر برنامج حاسوبي من المجال القريب +

في المجال البعيد وقياس معامل انكسار اللاخطي  الحزمة تغيرات حجميتسنى لنا الكشف عن 

 عبر نظام الفتحة المغلقة. للمادة

هي ليزرات اشباه الموصلات تكون ذات اطوال في هذه الدراسة  المستعملةاما الليزرات 

تها باستقراريتها و كفاءوتمتاز هذه الليزرات   (405nm,532nm,650nm)موجية مختلفة 

عند  وان قطر حزمة الليزر TEMكاوسي تقريبا العالية. و يكون شكل  حزمة الليزر 

 باستعمالبعد تصوير الحزمة  باستعمالتم احتسابه  e/1)2(المستوي 

 Charge-Coupled Device (CCD)  من نوعgentec CCD12  المصنع في و

 .اليابان
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 المكانيتقنية تعديل الطور الذاتي  2 – 4 – 3

Spatial Self-Phase Modulation Technique (SSPM) 

تعتمد هذه التقنية على عدد حلقات الحيود المتكونة من حزمة الليزر لغرض ايجاد معامل الانكسار 

  اللاخطي للنموذج. لغرض عمل هذه التقنية يجب توفر اجراء تجريبي يتكون من الاجزاء التالية:

 .(405nm,532nm,650nm)باطوال موجية   (CW)ليزر بنمط الموجة المستمرة  .0

 يزر.فلاتر بصرية للتحكم بقدرة الل .2

 مراتين ذات انعكاسية عالية لتوجيه حزمة الليزر.  .4

 عدسة لتبئير حزمة الليزر .3

 يوضح المخطط التفصيلي لمبدا عمل التقنية -Z-scan bيوضح تقنية المسح البصري a-   (3-4)الشكل 

Controller 
D1 

D2 

Lens 

BS 

Lens 

Laser 

Diode 

a 

b 

LASER 

COMPUTER 

Detector 2 
Beam Splitter Lens Sample 

L
e

n
s

 

Detector 1 

 

Aperture 

 

 

 
 

 

  

 

 

CONTROLLER 
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مسطرة بصرية لتحريك النموذج على طول محور العدسة لغرض ايجاد المكان المناسب  .3

 للنموذج.

 . (1cm)كوارتز ذات سمك  خلية .3

 Charge-Coupled Device استعماللغرض تصوير حلقات الحيود المتكونة تم  .3

(CCD) 

 كاميرا فيديوية.  باستعمالتم تسجيل تطور الحلقات الزمني المتكونة على الشاشة  .3

 SSPM( يوضح صورة لاجزاء تجربة 3-4الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تمتلكان انعكاسية عالية الى العدسة التي تبئر في هذه التجربة تم توجيه حزمة الليزر باستخدام مرآتين 

عن المستوي  mm 14حزمة الليزر. تم وضع النموذج بين العدسة و بؤرتها على مسافة تبعد 

 البؤري للعدسة. 

 الاجراء التجريبي لفحص المفتاح البصري 3 – 4 – 3

Experimental procedure for examining the optical switch 

المخطط  استعمالمن اجل فحص امكانية  عمل المفتاح البصري للمواد المستخدمة في البحث تم  

 من:( والذي يتكون 3-4) التجريبي الموضح في الشكل

 SSPMبتقنية  يوضح تقنية ايجاد حلقات الحيود ( 3-4) شكل

Lens CCD 

Camera 

1M 

2M 

Laser 

Diode 

Sample 

Attenuators 
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ليكون حزمة  (0.5mW)بقدرة حوالي  (632.8nm)طوله الموجي  He-Neليزر  .0

(Probe)  اضافة الى ليزرات الدايود ذات اطوال موجية(405nm,532nm,650nm)  

 .(Pump)لتكون حزمة الـ 

اضافة لمراتي بصورة موازية   (Probe)مراتين ذات انعكاسية عالية لتوجيه حزمة الـ  .2

 .  (Pump)المستخدمة لتوجيه حزمة الـ 

نفسها  (10cm)عدسة ذات بعد بؤري  استعمالتم   (Probe)لغرض تبئير حزمة الـ  .4

 . (Pump)المستخدمة لتبئير حزمة الـ 

كاميرا فيديوية  استعمالتم تصوير تطور الحلقات الزمني و تغيير شكل الحلقات المتكونة تم  .3

 .لتوثيقها

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Devices used                                        الاجهزة المستخدمة 5 – 3

 
 Absorption Spectrometryقياس اطياف الامتصاص  1 – 5 – 3

 صورة مختبرية لعمل المفتاح البصري. a-  (3-8)الشكل

-b                    لعمل المفتاح البصريمخطط توضحي 

Pump laser 

Probe laser 
M3  M1  

M2  

M4  
Lens  

Sample  CCD  

Attenuation  

(a) 

(b) 
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 UV-VIS     مطياف  استعماللقياس اطياف الامتصاص للعوالق النانوية المستخدمة للدراسة تم  

spectrophotometer  ضمن نطاق(900-190nm) جهاز قياس الطيف الضوئي  باستعمال

( 3a,b-4كما موضح في الشكل )  (CECIL.CE 7200 UV-Visible)المجهز من قبل شركة 

 هاز قياس الطيف و مبدا العمل: ج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

مصدرين للتهييج هما : منو يتكون جهاز الطيف الضوئي   

 جهاز قياس طيف الامتصاص -a (3-9)الشكل 

b                 - .مخطط يوضح مبدأ عمله 

a 

b 
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المنطقة الطيفية التي والذي يعمل على تغطية   (Deuterium Lamp)مصباح الديوتيريوم  .0

 . (360nm-190)تقع في مدى الطول الموجي 

و الذي يغطي المنطقة الطيفية  التي تقع في مدى   (Tungsten Lamp)مصباح التنكستن  .2

 . (nm 900-360)الطول الموجي 

انتقاء و الذي يعمل على   (Monochrometer) موحد طول موجي و يحتوي الجهاز على

 تهييج العينة قيد الفحص.  بإمكانهالطول الموجي المناسب الذي 

لتنصيف الضوء المار الى جزأين   (Beam Splitter)و يضم الجهاز ايضا مقسم الحزمة 

خر يمر عبر العينة  , و الجزء الآ (Sample)بحيث يمر الجزء الاول خلال النموذج 

خر ,  و الآو بعدها الى كواشف لتستلم الضوء النافذ من النموذج (Reference)المرجعية  

تصاصية من من العينة المرجعية  و التي تكون مرتبطة بجهاز كومبيوتر و يتم تحديد الام

من قيمة النفاذية خلال برنامج حاسوبي حيث يعمل على طرح قيمة النفاذية للعينة المرجعية 

 ناتج الامتصاصية للنموذج خالصا. للنموذج لكي يتيح لنا الحصول على

 تحت الحمراء للأشعةقياس اطياف تحويلات فورير  2 – 5 – 3

Infrared Fourier Transforms spectrometry 

  FT-IRتم اجراء فحص و تعيين الاواصر الكيميائية جل التعرف على هوية المادة من أ

تحت الحمراء  للأشعةجهاز مطياف تحويلات فورير  باستعمالقيد الفحص و ذلك  عيناتلل

 . (01-4) في الشكل الالمانية كما موضح  (BRUKER)الذي تم تجهيزه من قبل شركة 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 FT-IRجهاز قياس تحويلات فورير للاشعة تحت الحمراء  (01-4) الشكل
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عندما يتم تسليط اشعة تحت الحمراء على الجزيئات سوف يحدث تداخل بين المجالين الكهربائي 

و اذا حدث توافق بين تردد المجال  و المجال الذي يتولد من العزم ثنائي القطب  (IR)لاشعة 

مع تردد الجزيء فانه سوف يمتص تلك الاشعة و عندها سوف يمتص طاقة   (IR)الكهربائي  لاشعة

تؤهله للانتقال من المستوى الاهتزازي الواطي الى المستوى اهتزازي اعلى وعندما يتم فقد الطاقة و 

رجوعه الى المستوى الارضي سوف يحصل انبعاث للاشعة تحت الحمراء و الذي يمكن تسجيله من 

ي يرتبط  بجهاز كومبيوتر و يسجل تلك البيانات لكي يتم رسمها و تمثل تلك قبل كاشف حساس و الذ

 الصورة طيف الاشعة تحت الحمراء. 

 X-Rays Diffraction            مقياس حيود الاشعة السينية 3 – 5 – 3

(XRD) 

لدراسة التركيب البلوري و الذي له اهمية  كبيرة في معرفة خواص المواد المحضرة تم اجراء 

 ADX-2700 Powder) جهاز حيود الاشعة السينية نوع باستعمالو تم ذلك  (XRD)فحص 

Diffraction)  وفقا   .(00-4كما موضح في الشكل) و الذي صنع في الولايات المتحدة الامريكية

 )المعيار العالمي للمواد تحت الفحص( و الذي يمتلك المواصفات التالية:   ASTMلبطاقات 

Target: (Cu)  

Wavelength: (1.54060A0) 

Current: (30mA) 

Voltage: (40K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 جهاز فحص حيود الاشعة السينية (3-11)الشكل 
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  النافذالمجهر الالكتروني  4 – 5 – 3

Transmission Electron Microscope (TEM) 

التي تم ترسيبها تم  NPsتم تحليل خصائص هيكل و حجم الجسيمات النانوية و المورفولوجيا لعينات 

و  (Zeiss- EM10C)من نوع  (TEM)تحليل تلك الخواص باستخدام المجهر الالكتروني الماسح 

و يمكن وصف المواد  (3-12).و الموضح في الشكل   (100Kv)الذي يعمل بجهد معجل يبلغ 

و الذي يستخدم بشكل شائع لدراسة تبلور  TEMو فاعلية باجراء فحص المستخدمة بشكل اكثر دقة 

المواد النانوية و مراقبة مورفولوجيا الجسيمات النانوية و يمكن كذلك قياس تشتت و قطر الجسيمات 

 مواد النانوية.النانوية و تعتبر تقنية بسيطة و دقيقة لوصف التراكيب الدقيقة لل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

                           Laser Power Meterمقياس قدرة الليزر  5 – 5 – 3

و تم تجهيزه من قبل شركة  (40mW-0) ضمن المدىقياس قدرة الليزر ل تم استخدام هذا الجهاز

(Sanwa) ساسية :) كاشف سيليكون, قارئ ة اجزاء أيابانية المنشأ ويتكون الجهاز من ثلاث

معلومات, مفتاح التبديل ( الذي من خلاله يمكن التحكم بكمية القدرة التي تم قياسها و حساسية الجهاز 

 .(3-13)لى الطول الموجي لليزر المستخدم كما موضح في الشكل تعتمد ع

 

 TEMجهاز المجهر الالكتروني النافذ  (3-12)الشكل 
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        Ultrasonic deviceجهاز الموجات فوق الصوتية  6 – 5 – 3

تم استخدام جهاز   (aggregation)لغرض تفكك جزيئات المادة النانوية  المترسبة والتي يحدث فيها 

 (SUNSHINE).  التي يتم تجهيزها من قبل شركة  (Ultrasonic)الموجات فوق الصوتية 

 .Ultrasonicيوضح جهاز   (3-14)والشكل 

 

 

 

 

 

 Laser Power Meterيوضح جهاز قدرة الليزر ( 04-4) الشكل
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 Refract Meterمقياس الانكسار  7 – 5 – 3

استخدام جهاز مقياس الانكسار المصنع من قبل بالمدروسة  عيناتلتم قياس معامل الانكسار الخطي ل

 .(3-15)ذو منشأ الماني والموضح في الشكل  NOVEX  HOLLANDشركة  

 

 Refract Meterيوضح جهاز  (3-15)الشكل 
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 General                                   عامة مقدمة 1 – 4

Introduction 

 Fe(III)و fragments-Nano 3O2Feالخواص التركيبية  لمادتي  نستعرض في هذا الفصل

Oxalate Nano-particles  والخواص البصرية الخطية و كذلك الخواص البصرية اللاخطية

 باستعمال Spatial Self-Phase Modulation (SSPM)و تقنية   Z-scanتقنية  باستعمال

 م تضمين عمل المفتاح البصري. طوال موجية مختلفة  و مقارنة نتائج التقنيتين و من ثا

 Structural Properties                           التركيبيةالخواص  2 – 4

في هذا البند سيتم عرض نتائج و مناقشة الخصائص التركيبية للمواد التي تم استخدامها في هذا 

 .و تركيبها معرفة هوية تلك الموادلالبحث 

 (TEM)فحوصات المجهر الالكتروني النافذ  1 – 2 – 4

Transmission electron microscopy (TEM) examinations 

ة التي تحدد نوع وقوة الاستجابة الضوئية يمات النانوية هي العوامل الرئيسوشكل الجس حجم

من خلال  العوالق النانويةتم فحص شكل وحجم لذا  للجسيمات ، وخاصة الاستجابة غير الخطية

 للعينات قيد الدراسة. TEMقياسات  اجراء

 النانوية  3O2Feلعوالق شظايا  TEMفحص  1 – 1 – 2 – 4

Fragments-Nano 3O2examination of suspensions FeTEM  

 النانوية. 3O2Feلشظايا  TEMيوضح فحص  )1-4(الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 في الإيثانول النانوية NFs 3O2Fe لعوالق TEMصور  1)-4(الشكل 

A B 
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في المحلول المائي أشكال كروية. ومع ذلك ، تظهر صور  3O2Feقبل التجفيف ، كان لجزيئات 

TEM ( أن أشكال جزيئات 1-8في الشكل )3O2Fe  .تكون  إذفي الإيثانول غير منتظمة في الغالب

الأشكال. يمكن أن يكون هذا التغيير في الشكل بسبب التصاق جزيئات أكسيد  ةشظايا مختلف على شكل

لى تكوين شظايا بأشكال مختلفة. بشكل عام ، يتراوح حجم هذه الحديد ببعضها البعض ، مما يؤدي إ

من  تعانيالجسيمات بعض هذه  ة أن  ذلك ، يمكن ملاحظ عن فضلاا  .(50nm-5)الأجزاء من 

ا نسبة عالية من هذه الجسيمات تتجمع في شكل كتل كبيرة  إذ  التكتلات تظُهر الصور الأكبر حجما

 نسبياا.

 لعوالق اكزالات الحديد الثلاثي TEMفحص  2 – 1 – 2 – 4

TEM examination of suspensions iron(III) oxalate  

 TEM.يوضح حجم و شكل المادة النانوية التي تمت معرفتها من خلال فحص  (4-2)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

التي تم تحضيرها بطريقة Fe(III) Oxalate NPs علاه يمكن ملاحظة ان الشكل أمن خلال 

و في الغالب  (50nm-5)الاستئصال بالليزر النبضي في السوائل هي جسيمات يتراوح حجمها 

لى طريقة تحضير المادة إ شكال اختلاف الأ غير كروية و يرجع السبب في كروية و تمتلك اشكال

الى تكوين اشكال غير كروية  عادة يؤديثانول في عملية الاستئصال الليزري استخدام كحول الاي لان

وجود بعض التجمعات بنسبة متوسطة ( يبين 2-8الشكل ) ن  كذلك فإ. [162]كما ذكر في المصدر 

 . ي بنسبة اقل من تلك الملاحظة مع جسيمات اكسيد الحديد النانويةأ تقريبا

 (XRD)فحوصات حيود الاشعة السينية  2 – 2 – 4

X-ray diffraction (XRD) examinations 

   في الايثانولFe(III) Oxalate NPs لعوالق  TEMصور  (4-2)الشكل 

A B 
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الذي يلعب دورا مهما في خواص  و لغرض معرفة التركيب البلوري و الحجم الحبيبي للمادة البلورية

 في البحث.  المستعملةللعوالق النانوية  XRDالمادة تم اجراء فحص 

 3O2Fe لعوالق شظايا  XRDفحص  1 – 2 – 2 – 4

fragments-Nano 3O2XRD examination of Fe 

التي تم  NFs 3O2Feتبين ان حيث  المستعملةللعوالق  XRDيوضح فحص   )3-4(الشكل   

و  14و ان القمة العريضة بين )عشوائي( ترسيبها على شريحة زجاجية تمتلك تركيب غير متبلور 

Nano 3O2Fe-الشريحة الزجاجية و بذلك يظهر بوضوح ان  وجود درجة هي ناتجة عن 50

fragments .قيد الدراسة لها بنية غير متبلورة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لعوالق اكزالات الحديد الثلاثي النانوية  XRDفحص  2 – 2 – 2 – 4

XRD examination of suspensions Fe(III) Oxalate NPs 

تكمن اهمية هذا  إذ للمادة قيد الدراسة XRDمخطط حيود الاشعة السينية  يوضح (4-4)الشكل 

 Fe(III)القياس في معرفة التركيب البلوري و طبيعة ترتيب الذرات و بينت نتائج الفحص لعوالق 

Oxalate NPs  ذات تركيب متبلور .  

 

 

 

 

 

 

المرسبة على قطعة من  XRD fragments-Nano 3O2Feمنحنى  3)-4(الشكل 

 الزجاج

 النانوية  Fe(III) Oxalateلعوالق  XRDفحص  (4-4)الشكل 
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اول دليل على تكون هذه  يعُدحرى باشره الى تبلور مادة الاكسالات أو بالأالشكل يشير بصورة م

مواقع القمم المتولدة و المسافات بين المستويات البلورية تتطابق بصورة جيدة مع بطاقة  إن   إذ ،المادة

و   (0762-14)المرقمة  American   Standard Testing Materials (ASTM)المعلومات 

ل . من خلا[54]كذلك تتطابق مع فحص حيود الاشعة السينية لمادة الاكسالات المدروسة في البحث  

للجسيمات المتكونة حجم حبيبي ( تم حساب ال54-2نتائج حيود الاشعة السينية و باستخدام المعادلة )

من خلال مراجعتنا للبحوث و الاعمال السابقة  الخاصة بتحضير الاكسالات  .(10nm) بمعدلو كان 

تبين أن  توليد جسيمات اكسالات الحديد الثلاثية بطريقة الاستئصال الليزري تم نجازه لأول مرة في 

 عملنا هذا.

 FT-IRفحص تحويلات فورير للأشعة تحت الحمراء  3 – 2 – 4

Infrared Fourier transform examination(FT-IR) 

 للمواد قيد الدراسة. FT-IRلمعرفة هوية المادة من خلال معرفة الاواصر الترابطية تم اجراء فحص 

 النانوية O2Fe 3لعوالق شظايا IR-FTفحص  1 – 3 – 2 – 4

FT-IR examination of suspensions Fe2O3 nanoparticles 

 النانوية . O2Fe 3و العدد الموجي لشظايا  العلاقة بين النفاذية )5-4 (حيث يبين الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  fragments-Nano 3O2Feلعوالق   IR-FTطيف نفاذية  5)-4(الشكل 
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تمثل  1600cm-1اما القمة عند  H -Oتمثل الاصرة بين  cm 3606-1من المعروف ان القمة عند 

 O-Feهي تمثل  700cm-1اما القمم التي تكون عند العدد الموجي اقل من  C=Oالاصرة بين 

.و ان امكانية تكون احدى مركبات الحديد )اكاسيد الحديد مثلا( ممكن ان يستدل عليها من [163]

 خلال هذا الفحص.

 لعوالق اكزالات الحديد الثلاثي FT-IRفحص  2 – 3 – 2 – 4

FT-IR examination of suspensions iron (III) oxalate  

و الذي  Fe(III) Oxalate NPsو العدد الموجي لعوالق   العلاقة بين النفاذيةيوضح   (4-6)الشكل 

 تم تشخيصه من خلال فحص مطيافية الاشعة تحت الحمراء.

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 (OH)تمثل الاصرة بين  cm(3413.14-1 (القمة عند  أن  يمكن الملاحظة  (6-8من خلال الشكل )

اما القمم التي تكون عند  (CO)تمثل الاصرة  فإنها 1635.61cm)-1(عند العدد الموجي اما القمة 

1600-ان القمم عند  ]O) + ν(Fe2(H .]164-(Oتشير الى  فإنها 627.83cm)-1(العدد الموجي 

1-1700 cm 1737-1عدم ظهور القمة عند  ن  كذلك فإ ]164[الات  هي الصفة المميزة للاكز cm 

و التي تعود الى مجموعة الكاربونيل الطرفية يمكن ان يعزى الى ميول الاكسالات الى تكوين 

ي لا تبقى مجموعات مع بعضها لتكون صفائح متعرجة و أ مرية و هذه السلاسل ترتبطيسلاسل بول

 الطرفية.الكاربونيل 

          Linear Optical Propertiesالخواص البصرية الخطية  3 – 4

في سائل الايثانول المحضرة  NFs  3O2Feفي هذه الفقرة سنستعرض اطياف الامتصاص لـ          

 Fe(III) Oxalateلعوالق  FT-IRطيف نفاذية  (4-6)الشكل 
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المحضرة بطريقة   Fe(III) Oxalate NPsبتراكيز مختلفة  و كذلك اطياف الامتصاص  لـ 

 الاستئصال بالليزر النبضي في السوائل و بتراكيز مختلفة. 

 Linear refractive                         معامل الانكسار الخطي 1 – 3 – 4

index 

باستخدام الضوء  (3-15)تم قياس معامل الانكسار الخطي باستخدام الجهاز المبين في الشكل 

المواد النانوية في الايثانول لا يضيف تغيير محسوس في قيمة ان زيادة تركيز  تبينالابيض حيث 

معامل الانكسار الخطي للسائل كذلك فان اختلاف قيمة معامل الانكسار الخطي باختلاف الطول 

في قياس و  الخطأالموجي لم تعتمد في حساباتنا حيث ان قيمة هذا التغيير اصغر بكثير من نسبة 

  الانكسار اللاخطية. حساب معاملات

 النانوية O2Fe 3طيف امتصاص شظايا  2 – 3 – 4

 nanoparticles 3O2FeAbsorption spectrum of  

التي تمت اذابتها في  3O2(Fe  (NFsيوضح اطياف الامتصاص للجسيمات النانوية  7)-(4الشكل 

 الايثانول و بتراكيز مختلفة .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ان اطياف الامتصاص تقع في منطقة الاشعة فوق البنفسجية و اعلى  (7-8) نلاحظ من الشكل

بعدها يبدأ   (256nm)و يمتد الى الطول الموجي  (210nm)امتصاص يقع عند الطول الموجي 

لمنطقة المرئية الى بالانخفاض تدريجيا حتى يصبح منخفضا نسبيا في ا NFs  3O2Feالامتصاص لـ 

 في الايثانول بتراكيز مختلفة sNF 3O2Feاطياف امتصاص  )7-4 (الشكل 
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في نطاق الاشعة تحت الحمراء كذلك فان الامتصاص يزداد بزيادة تركيز المادة  ان يصبح قليل جدا

 النانوية.

 

 

 

 

 

 

 

 

  

α (cm-1) 

λ (nm) 

 

 

 

C (mg/ml) 

850 532 650 

0.2 1.762282 0.634997 0.413742 

0.1 0.811115 0.313419 0.204334 

0.05 0.495322 0.191397 0.125588 

0.025 0.277879 0.113774 0.07233 

 

 طيف امتصاص عوالق اكزالات الحديد الثلاثي 3 – 3 – 4

Absorption spectrum of suspensions iron(III) oxalate 

  

المحضرة بطريقة الاستئصال  Fe(III) Oxalate NPsيوضح اطياف امتصاص   (4-8)الشكل 

 الليزري في سائل الايثانول .

 

 

 

 

بتراكيز مختلفة و  3O2Feمعامل الامتصاص الخطي لعوالق  4)-(1الجدول 

 بأطوال موجية مختلفة 
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أن  الامتصاصية في منطقة الطيف للاشعة فوق البنفسجية تبدأ  (4-8)يمكن الملاحظة من الشكل 

بالتناقص الى ان تصبح معدومة و تكون قليلة في المنطقة المرئية و تكون مسطحة في منطقة الاشعة 

تحت الحمراء القريبة مما يحدد عمل تلك العوالق النانوية و أن ها تمتلك أعلى امتصاص في منطقة 

. (234nm)الى  (216nm)الاشعة فوق البنفسجية و أن  أعلى امتصاص يكون عند الطول الموجي 

طيف امتصاص هذه المادة يتطابق تماما مع اطياف مادة الاكسالات المحضرة بطرق كيميائية كما 

و هذا دليل اضافي على تكون مادة اكسالات الحديد الثلاثية بطريقة الاستئصال  [165]في المصدر 

 الليزري. 

 

 

α (cm-1) 

λ (nm) 

 

 

 

C (mg/ml) 

850 532 650 

0.087 0.479677 0.175433 0.098281 

0.044 0.223286 0.083424 0.045675 

0.022 0.111801 0.043817 0.024609 

0.011 0.073212 0.027776 0.013892 

 

بتراكيز مختلفة و  Fe(III)oxalateمعامل الامتصاص الخطي لعوالق  (2-4)الجدول 

 بأطوال موجية مختلفة 
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( 4-8من خلال أطياف الامتصاص تم حساب فجوة الطاقة للانتقال المباشر الموضحة في الشكل )

إذ يرسم مستقيم مماس  )hυα(2و  )hυ(لتراكيز مختلفة. حيث ترسم العلاقة بين طاقة الفوتون 

و بذلك تحدد قيمة فجوة الطاقة البصرية  )αhυ(2 0=عند النقطة التي تكون فيها  (x)ليقطع محور 

 .(3.2eV)و التي تكون بحدود  Fe(III) Oxalate NPsللانتقال المباشر لمادة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nonlinear Optical Properties (NLO) الخواص البصرية اللاخطية 4 – 4

و  NFs  3O2Feفي هذا الجزء سيتم عرض و مناقشة نتائج الخواص اللاخطية لعوالق            

Fe(III) Oxalate NPs  النانوية في سائل الايثانول بتراكيز مختلفة باستعمال تقنيةZ-scan   و

و كذلك بيان تاثير   (405nm,532nm,650nm)تحت تاثير ثلاث اطوال موجية   SSPMتقنية 

 Fe(III) Oxalate NPsفجوة الطاقة لمادة  (4-9)الشكل 
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الطول الموجي و تاثير التركيز و شدة الليزر المسلطة وكذلك دراسة امكانية تكوين المفتاح البصري 

 للمادتين كلتيهما تحت تاثير ثلاث اطوال موجية. 

  Zمسح على المحور الخصائص البصرية اللاخطية باستخدام تقنية ال 1 – 4 – 4

 Nonlinear optical properties using the Z-scann technique 

 

بمعامل الانكسار اللاخطي  المتمثلةسيتم في هذا البند عرض نتائج و مناقشة النفاذية اللاخطية  

ر يفي سائل الايثانول بتراكيزمختلفة تحت تاث Fe(III) Oxalate NPs)  –NFs  3O2(Feلعوالق 

 على التوالي. (nm,532 nm,650 nm 405)اطوال موجية  ةثلاث

 

 

النانوية   3O2Fe الخصائص البصرية اللاخطية لعوالق شظايا  1 – 1 – 4 – 4

  Zالمسح على المحورباستخدام تقنية 

-using ZNFs  3O2Nonlinear optical properties of suspensions Fe

scan technique 

 NFs 3O2Feبالفتحة المغلقة لعوالق  scan-Z( يوضح النفاذية اللاخطية لتقنية 15a.b,c-8الشكل )

 النانوية باستعمال ثلاث اطوال موجية.
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 النانوية تمتلك معامل انكسار لاخطي NFs  3O2Fe( ان عوالق 15-8نلاحظ من خلال الاشكال )

سالب القيمة لجميع الاطوال الموجية حيث ان منحني النفاذية يبدا بقمة يتبعها قعر و يمكن ملاحظة 

ايضا ان القيمة المطلقة لمعامل الانكسار اللاخطي يزداد بزيادة تركيز العوالق النانوية تحت تاثير 

نكسار حيث تم حساب معامل الا  (3-4)الاطوال الموجية المستخدمة كما موضح في الجدول

 (. 2-16و كذلك التأثرية اللاخطية تم حسابها باستخدام المعادلة ) (23-2اللاخطي من خلال العلاقة )
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النانوية تحت تاثير الاطوال  NFs 3O2Feالانكسار اللاخطي لعوالق  )10-4(الشكل 

 a- 405nm , b- 532nm , c- 650nmالموجية 
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- n2 × 10-11(m2/W) 

C (mg/ml) 0.2 0.1 0.05 0.025 

405 nm at 6.41MW/m2  7.71 7.7 4.24 2.93 

532 nm at 6.58 MW/m2 3.5 2.7 2.05 1.85 

650 nm at 68.3MW/m2 0.998 0.9605 0.922 0.6587 

χ(3)  × 10-5 (e.s.u) 

405 nm at 6.41MW/m2 3.62 3.61 1.99 1.38 

532 nm at 6.58 MW/m2 1.65 1.27 0.965 0.868 

650 nm at 68.3MW/m2 0.469 0.45 0.433 0.309 

 

اكبر  405nmان القيم المطلقة لمعامل الانكسار اللاخطي عند الطول الموجي  (8-5) إذ يبين الجدول

واكبر بكثير عما هو عليه مقارنة مع  532nmبمرة ونصف تقريبا عما هو عليه عند الطول الموجي 

يمكن ان تعزى هذه الفروقات في قيم معامل الانكسار اللاخطي إلى كون  650nmالطول الموجي 

يقع ضمن حزمة الامتصاص الخطي للمادة مما يعزز امتصاصه بصورة  405nmالطول الموجي 

النانوية  NFs 3O2Feلعوالق  و التأثرية اللاخطية معامل الانكسار اللاخطي 4)-3(الجدول 

 بتراكيزمختلفة تحت تاثير ثلاث اطوال موجية
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اكبر بكثير من بقية الاطوال الموجية، و هذا يؤدي إلى توليد قدر اكبر من الطاقة الحرارية في 

 لمعامل الانكسار اللاخطي الحراري. المحلول وبالتالي قيمة اكبر

كذلك فان قيم التاثرية اللاخطية و التي يمكن ملاحظتها من الجدول اعلاه تزداد بزيادة التركيز 

للعوالق النانوية و عند كافة الاطوال الموجية المستخدمة و نلاحظ انها تبلغ اعلى قيمتها عند الطول 

 للسبب نفسه أعلاه.  (405nm)الموجي 

الخصائص البصرية اللاخطية لعوالق اكزالات الحديد الثلاثي النانوية  2 – 1 – 4 – 4

 Z-scanباستخدام تقنية 

Nonlinear optical properties of Fe(III)oxalate NPs using Z-scan 

technique 
 

باستعمال ثلاثة   Fe(III) Oxalate NPs( يوضح النفاذية اللاخطية لعوالق 11a,b,c-8الشكل )

 . nm(405,532,650)أطوال موجية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تحت تاثير الاطوال  Fe(III) Oxalate NPsالانكسار اللاخطي لعوالق  (4-11)الشكل 

 الموجية

 a- 405nm , b- 532nm , c- 650nm 
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ويمكن الملاحظة ان   Fe(III) Oxalate NPsمنحينات الفتحة المغلقة لعوالق ( 11-8يمثل الشكل )

هذه الجسيمات النانوية لها معامل انكسار لاخطي سالب القيمة تزداد قيمته المطلقة عند زيادة التركيز 

 . (4-4)لتلك العوالق النانوية كما موضح في الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

- n2 × 10 -11(m2/W) 

C(mg/ml) 0.087 0.044 0.022 0.011 

405nm at 6.40 MW/m2 4.828 2.304 1.0705 0.495 

532nm at 11.92 MW/m2 8.64 3.29 3.1 2.82 

650nm at 68.26 MW/m2 1.5 0.7019 0.37002 0.1766 

χ(3) × 10-5 (e.s.u) 

405nm at 6.40 MW/m2 2.26  1.08 0.502  0.232 

532nm at 11.92 MW/m2 4.05 1.54 1.45 1.32 

650nm at 68.26 MW/m2 0.712 0.33 0.174 0.0083 

 

 Fe(III) Oxalateيمكن الملاحظة من الجدول اعلاه ان قيمة معامل الانكسار اللاخطي لعوالق 

NPs  عند الطول الموجي(532nm)  اعلى من الطوليين الموجيين(405nm,650nm)  و هذا

 Fe(III) و التأثرية اللاخطية لعوالق  معامل الانكسار اللاخطي (4-4) الجدول

Oxalate NPs تراكيزمختلفة تحت تاثير ثلاث اطوال موجيةب 



لنتائج و ا                                                               لرابعالفصل ا       
                                                                                                   المناقشة

62 

 

خلاف منطق زيادة كمية الحرارة المتولدة بزيادة الامتصاص كما ذكر اعلاه و ذلك يمكن أن يكون 

للاخطي مما ادى الى تشبع التاثير ا (405nm)بسبب استعمال شدة عالية جدا عند الطول الموجي 

  (532nm)للمادة مما سبب ظهور قيم معامل الانكسار اللاخطي بقيم اقل من تلك عند الطول الموجي

عند  Z-scanو تقنية  (SSPM)حيث ان قياس معامل الانكسار بتقنية تعديل الطور الذاتي المكاني 

وهي أعلى بكثير من الشدة  8.42MW/m)2(قد تمت عند شدة عالية جدا  405nmالطول الموجي 

و لذلك ظهر معامل  (2.08nm)و التي تبلغ حوالي  (532nm)المستخدمة عند الطول الموجي 

تكون قيمتها عند الطول  (8-8)الانكسار بقيم اقل. اما قيم القابلية اللاخطية المدرجة في الجدول 

 يم معامل الانكسار اللاخطي. اعلى من باقي الاطوال الموجية المستخدمة تبعا لق (532nm)الموجي 

 تقنية تعديل الطور الذاتي المكاني الخصائص البصرية اللاخطية باستخدام 2 – 4 – 4

Spatial Self-Phase Modulation (SSPM) 

 
و  Fe(III) Oxalate NPsنتائج خواص الانكسار اللاخطي لعوالق  الفقرة هذهسنستعرض في 

NFs  3O2Fe باستخدام تقنية(SSPM)  .تحت تأثير ثلاث اطوال موجية و بشدات و تراكيز مختلفة 

 

 3O2Fe لشظايا  (SSPM)الخواص اللاخطية باستخدام تقنية  1 – 2 – 4 – 4

 النانوية

NFs 3O2Nonlinear properties using (SSPM) technique for Fe 
 

سيتم استعراض الخصائص اللاخطية باستعمال تقنية تعديل الطور الذاتي المكاني  في هذه الفقرة

ودراسة تاثير التركيز و شدة الليزر المسلطة على الخواص اللاخطية تحت  NPs 3O2Feلعوالق 

و كذلك تنفيذ تجربة المفتاح البصري  (405nm,532nm,650nm)تاثير ثلاثة أطوال موجية 

 للعوالق تحت الدراسة.

 3O2Fe التطور الزمني لحلقات الحيود المتكونة لشظايا   1 – 1 – 2 – 4 – 4

 النانوية 

 NFs 3O2Time evolution of the formed diffraction rings of Fe 
 

النانوية تحت تأثير  O2Fe 3يوضح التطور الزمني للحلقات المتكونة في عوالق  )12-4(الشكل 

 (405nm).الطول الموجي 

 

 

 

 405nmالنانوية عند الطول الموجي  3O2Fe لشظاياتطور الحلقات الزمني  )12-4(الشكل 
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(يكون 405nmتكون حلقات الحيود عند الطول الموجي  )ان  (12-8)نلاحظ من خلال الشكل 

( لا 0secه في بداية تسليط شعاع الليزر على العينة عند  )ن  أواضح نسبيا و بعدد كبير و يلاحظ  

حوالي . بعد مرور فترة زمنية قصيرة جداا (12-8)تظهر حلقات كما هو موضح في الشكل

(0.017sec)  .بعد حوالي  حدإلى أقصى  يصل عددهاتبدأ الحلقات في التكون بعدد متزايد

(sec58145 بعد ذلك  يبدأ الجزء العلوي من هذه الحلقات في الانكماش تدريجياا حتى تستقر .)

سبب تقلص هذه الحلقات هو الجاذبية  (0.4sec) نصف دائرة تقريباا بعد مرورالحلقات على شكل 

 .[04في  المصدر] تم توضيحهالتي تسبب التوزيع الحراري غير المنتظم أسفل الحلقات وفوقها كما 

النانوية تحت 3O2Fe يوضح التطور الزمني لحلقات الحيود المتكونة لعوالق ( a,b 15-8اما الشكل )

 (532nm, 650nm).تأثير الطوليين الموجيين 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بالرغم من الشدة العالية  (532nm,650nm)عند الطول الموجي  (15-8)كما موضح في الشكل 

لليزر المستخدم فإنها لا تظهر اي حلقات. و هذا يعني انه عند هذه الاطوال الموجية تكون الشدة 

 النانوية 3O2Feتطور الحلقات الزمني لشظايا  13)-(4الشكل 

a- 532nm , b- 650nm 

(a) 

(b) 
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اقل من شدة العتبة اللازمة لتشكيل حلقات  25MW/m)2(القصوى المستخدمة و التي تكون بحدود 

 الحيود. 

 النانوية  3O2Fe ات لشظاياتاثير شدة الليزر على عدد الحلق  2 – 1 – 2 – 4 – 4

NFs 3O2Effect of laser intensity on the ring number of Fe 
 

النانوية المتكونة عند الطول الموجي  3O2Feلإظهار تأثير الشدة على عدد حلقات الحيود لشظايا 

(405nm)   (4-14)تم دراسة تكون الحلقات عند شدات مختلفة و كما موضح في الشكل. 

فان عدد الحلقات   (405nm)انه عند الطول الموجي  (18-8)يمكن الملاحظة من خلال الشكل 

يزداد خطيا مع قيمة شدة الضوء التي تم استعمالها و ان هذه الزيادة تكون خطية في جميع التراكيز 

تغير بصورة قيد الدراسة. لكن و بالرغم من هذه الزيادة الخطية الا أن ه معامل الانكسار اللاخطي لا ي

خطية مع تغيير الشدة الضوئية المستخدمة بل يعتمد التغيير في معامل الانكسار على تركيز 

ا.  الجسيمات النانوية المستخدمة كما سيتم توضيحها لاحقا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يوضح صور مباشرة لتاثير التركيز على عدد الحلقات باستعمال اعلى شدة و تبلغ  (10-8الشكل )

) 2(9.27 MW/m  عند الطول الموجي(405nm)  إذ نلاحظ انه بزيادة التركيز تزداد عدد الحلقات

تغيير عدد الحلقات مع الشدة المسلطة عند الطول الموجي  (4-14)الشكل 

405nm 3 لشظاياO2Fe النانوية 
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بشكل واضح، و ذلك بسبب زيادة عدد العوالق النانوية الموجودة في المحلول و بذلك ظهور واضح 

 للخواص اللاخطية.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (4-16)الشدة الضوئية المسلطة على عدد الحلقات المتكونة فيمكن ملاحظتها في الشكل  اما تاثير

 405).حيث يوضح زيادة عدد الحلقات النهائي كلما ازدادت الشدة المسلطة عند الطول الموجي 

nm)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

علاقة الشدة المسلطة مع معامل الانكسار اللاخطي لشظايا   3 – 1 – 2 – 4 – 4

3O2Fe  النانوية 

Relationship of projected intensity with nonlinear refractive 

NFs 3O2index of Fe 

 
وضح تاثير شدة الليزر على معامل الانكسار لتراكيز مختلفة وانه لا يتغير بصورة ( ي17-8الشكل )

 خطية معه.

 

 NFs 3O2Feتاثير التركيز على عدد الحلقات لعوالق  )15-4(الشكل 

O2Fe 3تاثير الشدة على عدد الحلقات لعوالق  )16-4(الشكل 

NFs 

(a) (b) 
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فإن  mg/ml (0.2,0.1,0.05)  ند التراكيز العالية يمكن الملاحظة انه ع( 17-8شكل )من خلال ال

-8) ليزر المسلطة كما موضح في الشكلزيادة شدة حزمة ال قيمة معامل الانكسار اللاخطي تقل مع

17a,b,c ) و يرجع السبب في ذلك الى التشبع في اللاخطية للمادة النانوية المستخدمة و هذا يعني ان

 mg/ml (0.025)اما عند اقل تركيز  قيمة معامل الانكسار عند هذه التراكيز تكون اعلى ما يمكن

اشارة الى عدم  للاخطي تزداد بشكل طفيف مع زيادة شدة الليزر المسلطةفان قيمة معامل الانكسار ا

 .تشبع الاستجابة اللاخطية للمادة عند القيم التابعة لهذا التركيز

 3O2Fe تاثير التركيز على معامل الانكسار اللاخطي لشظايا   4 – 1 – 2 – 4 – 4

 النانوية 

refractive index of Effect of concentration on the nonlinear 

NFs 3O2Fe 
 يوضح تاثير التركيزعلى معامل الانكسار اللاخطي تحت تاثير شدات مختلفة.  (4-18)الشكل 
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يزداد  2MW/m )(9.28 عند تسليط شدة عالية تبلغظة انه يمكن الملاح (14-8)من خلال الشكل 

و يصل عند قيمة معينة و يستقر  O2Fe 3 معامل الانكسار عند زيادة تركيز العوالق النانوية لشظايا 

ل ـو هذا يحدث بسبب التشبع اللاخطي كما ذكر اعلاه و عند تقليل الشدة الى قيم اق

 2(6.25,4.27,2.9)MW/mتكون اكثر وضوحا كلما قل مقدار الشدة  فان قيمة التشبع اللاخطي

الضوئية المستخدمة، و يعود السبب  في ذلك الى استنزاف الطاقة الضوئية او استنزاف الجزء الفعال 

 ا على الاقل في اثارة الخواص اللاخطية و الذي يكون اكثر وضوحا عند الشدات الضوئية الاقل. همن

إن  القيمة المطلقة لمعامل الانكسار اللاخطي تزداد بزيادة تركيز العوالق النانوية و كما موضح في 

إذ إن  هذه الزيادة تكون بسبب زيادة عدد الجسيمات الماصة للطاقة الضوئية و التي  (8-0)الجدول 

 زيادة كمية الحرارة المتسربة إلى المحلول و التي تؤدي بدورها الى تاثيرات لاخطية اكبر. تؤدي الى

 

 
- n2 × 10-11 (m2/W) 

   C (mg/ml) 

 

 

Intensity 

MW/m2 

0.2 0.1 0.05 0.025 

9.28  2.726 1.924 1.443 0.801 

6.25  2.854 2.141 1.665 0.713 

 لشظايا و التأثرية اللاخطية معامل الانكسار اللاخطي 4)-5 (الجدول

3O2Fe 405النانوية عند الطول الموجيnm 



لنتائج و ا                                                               لرابعالفصل ا       
                                                                                                   المناقشة

64 

 

4.27  2.790 2.441 1.744 0.697 

2.91  3.065 3.0658 2.0438 0.5109 

 ـــــــــ 2.902 4.397 4.837  1.53

χ(3) × 10-8 e.s.u 

9.27mW 

 

8.721 5.1521 4.3061 3.3242 

 

لعوالق اكزالات الحديد  (SSPM)الخواص اللاخطية باستخدام تقنية  2 – 2 – 4 – 4

  الثلاثي

Nonlinear properties using (SSPM) suspensions of iron(III) 

oxalates 
في هذه الفقرة سيتم استعراض الخصائص اللاخطية باستخدام تقنية تعديل الطور الذاتي المكاني 

ودراسة تاثير التركيز و شدة الليزر المسلطة على الخواص  Fe(III) Oxalate NPsلعوالق 

البصري للعوالق تحت  اللاخطية تحت تاثير ثلاث اطوال موجية مختلفة  و كذلك تنفيذ تجربة المفتاح

 الدراسة.

 

 

التطور الزمني لحلقات الحيود المتكونة في عوالق اكزالات   1 – 2  – 2 – 4 – 4

 الحديد الثلاثي 

Time evolution of diffraction rings formed in iron(III) oxalate 

suspensions   

 

 .Fe(III) Oxalateيوضح علاقة الزمن مع عدد حلقات الحيود المتكونة لعوالق  (4-19)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 
نه فأو عند تسليط شدة معينة  (405nm)نلاحظ انه عند الطول الموجي  (14-8)من خلال الشكل 

لا توجد اي حلقات للحيود و بعد مرور فترة  (0sec)عند بداية تسليط الليزر على العينة اي عند زمن 

 405nmالنانوية عند الطول الموجي  Fe(III) Oxalateتطور الحلقات الزمني لعوالق  (4-19)الشكل 
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تبدأ الحلقات بالظهور و لكن بصورة غير واضحة، اما عند الزمن   (0.03sec) زمنية اقل من

(0.1sec)  القطر تبدأ الحلقات بالازدياد و بصورة واضحة و تصل الى اقصى حد من حيث العدد و

بعدها تبدأ بالانكماش من النصف الاعلى حتى تستقر عند شكل معين عند  (0.13sec)عند الزمن 

و يكون السبب الانكماش هو عدم تساوي التوزيع الحراري بسبب الجاذبية و  (0.73sec)الزمن 

 .[59]تيارات الحمل الحرارية 

كما  لا تظهر اي حلقات للحيودنلاحظ أن ه عند بداية تسليط الليزر  (532nm)عند الطول الموجي 

تبدأ الحلقات  (0.03sec)عند الزمن تقريبا ، و بعد مرور فترة من الزمن (25-8مبين في الشكل )

من حيث و تستقر عندها  (0.13sec)بالازدياد و بصورة واضحة عند الزمن  بالتكون و بعدها تبدأ

منذ تسليط  (0.73sec) مقداره زمنلتستقر بعد مرور  تبدا الحلقات بالانكماشها بعد العدد و القطر

 منتظم كما ذكر سابقا.البسبب التوزيع الحراري غير حزمة الليزر 

 

 

 

 

 

 

شدة الليزر العالية التي تم تسليطها على العينة فنلاحظ من  بالرغم من (650nm)عند الطول الموجي 

مدة زمنية طويلة مما يدل على ان الشدة حتى بعد مرور  تولد حلقة واحدة فقط (21-8)الشكل 

عند هذا الطول  الضوئية القصوى المستعملة هي اقل من شدة العتبة اللازمة لتوليد حلقات الحيود

 .الانكسار اللاخطي عند هذا الطول الموجي و ذلك لصغر قيمة معامل الموجي

 

 

 

 

 

 

 

 

 تاثير الشدة على عدد الحلقات لعوالق اكزالات الحديد الثلاثي 2 – 2 – 2 – 4 – 4

 532nmالنانوية عند الطول الموجي  Fe(III) Oxalateتطور الحلقات الزمني لعوالق  (4-20)الشكل 

 650nmالنانوية عند الطول الموجي  Fe(III) Oxalateتطور الحلقات الزمني لعوالق  (4-21)الشكل 
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  Effect of the intensity on the number of rings of suspensions 

iron(III) oxalates 
على  (405nm, 532nm)لبيان تأثير الشدة على عدد حلقات الحيود المتكونة عند الطولين الموجيين 

تم اجراء تجارب توليد حلقات الحيود عند شدات ضوئية   Fe(III) Oxalate NPsالتوالي لعوالق

 (.22-8ا موضح في الشكل )مختلفة و لتراكيز مختلفة و كانت النتيجة كم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A) 

(B) 

    Fe(III) Oxalate NPsتغيير عدد الحلقات مع الشدة المسلطة لعوالق  (4-22)الشكل 

a- 405nm , b- 532nm 
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( انه زيادة الشدة الضوئية المستخدمة تؤدي الى زيادة خطية في 22-8يمكن الملاحظة من الشكل )

عدد الحلقات المتكونة و لجميع التراكيز و عند كلا الطولين الموجيين.  و لتوضيح تأثير شدة الليزر 

ند التركيز  المسلطة على عدد الحلقات بشكل مباشر تم ادراج الشكل النهائي للحلقات المتكونة ع

(0.087)mg/ml ( 28-8( و )25-8و باستعمال شدات ضوئية مختلفة وكما موضح في الشكلين )

 .nm 532و  nm 405للطولين الموجيين 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
(  ان القيم القليلة جدا للشدة الضوئية فان حلقات الحيود لا 28-8( و )25-8نلاحظ من الشكلين )

الحلقات عند الطول تتكون اشارة الى ان هذه القيم هي اقل من مقدار شدة العتبة اللازمة لتوليد 

الموجي المحدد إذ أن  اهم عامل لتحديد قيمة شدة العتبة عند طول موجي معين هو مقدار 

 الامتصاصية الخطية للمادة عند هذا الطول الموجي.

و لتوضيح تغير عدد حلقات الحيود المتكونة مع تغير التركيز تم ادراج شكل الحلقات النهائي عند 

 ثابتة و كما موضح في الشكلين ادناه ةشدة ضوئيتراكيز مختلفة لكن عند 

  

 

 

 

 

 Fe(III)Oxalateتأثير شدة الليزر على عدد الحلقات لعوالق  (4-23)الشكل 

NPs  405عند الطول الموجيnm 

 Fe(III)Oxalate NPsتأثير شدة الليزر على عدد الحلقات لعوالق  (4-24)الشكل 

 532nmعند الطول الموجي 

عند  Fe(III) Oxalate NPs عدد الحلقات لعوالقتأثير التركيز على  (4-25)الشكل 

 405nmالطول الموجي 
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( فان الشدة الضوئية القصوى عند الطول الموجي mg/ml (0.22نلاحظ من الشكل انه عند التركيز 

532 nm  تكون غير كافية لتحفيز اللاخطية لجسيمات الاكسالات النانوية و بالتالي عدم ظهور

 حلقات الحيود عند هذا التركيز.

اللاخطي لعوالق  تاثير الشدة المسلطة على معامل الانكسار 3 – 2 – 2 – 4 – 4

 اكزالات الحديد الثلاثي 

Effect of the applied intensity on the nonlinear refractive index 

of iron(III) oxalates 
على الرغم من العلاقة الخطية بين الشدة الضوئية المستخدمة و عدد الحلقات المتكونة عند كل 

التراكيز المدروسة الا ان علاقة قيمة معامل الانكسار اللاخطي بالشدة الضوئية المستخدمة ليست 

توضح   (24-8( و )27-8خطية و شكلها يعتمد على تركيز العوالق النانوية في المحلول. الاشكال )

النانوية تحت تأثير الطول  Fe(III) Oxalateتأثير الشدة على معامل الانكسار اللاخطي لعوالق 

 و بتراكيز مختلفة. (532nm)و  (405nm)الموجي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عند  Fe(III) Oxalate NPsتأثير التركيز على عدد الحلقات لعوالق   (4-26)الشكل 

 532nm     الطول الموجي

 Fe(III) Oxalateتغيير الشدة المسلطة مع معامل الانكسار اللاخطي لعوالق  (4-27)الشكل 

 405nmالنانوية عند الطول الموجي 
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اللاخطي يزداد بزيادة الشدة لكن ليس  ر( لان معامل الانكسا24-8( و )27-8نلاحظ من الشكلين )

بشكل خطي بل يصل الى قيمة معية تعتمد على تركيز المادة بعدها يظهر نوع من اللاخطية في 

، إذ تكون nm(532)كيز القليل جدا عند الطول علاقته مع الشدة الضوئية المستخدمة ماعدا عند التر

الانكسار اللاخطي و الشدة المستخدمة يمكن ان  العلاقة خطية. سب ب العلاقة غير الخطية بين معامل

 يكون التشبع الحاصل في الاستجابة اللاخطية عند الطول الموجي المحدد و التركيز المحدد.

تاثير التركيز على معامل الانكسار اللاخطي لعوالق اكزالات   4 – 2 – 2 – 4 – 4

 الحديد الثلاثي 

Effect of concentration on the nonlinear refractive index of 

iron(III) oxalates 
النانوية التي قيد الدراسة على  Fe(III) Oxalateيوضح تأثير التركيز لعوالق  (4-29)الشكل 

 معامل الانكسار اللاخطي.

 

 Fe(III) Oxalateتغيير الشدة المسلطة مع معامل الانكسار اللاخطي لعوالق  (4-28)الشكل 

 532nmالنانوية عند الطول الموجي 
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( نوعين من تصرف تغير معامل الانكسار اللاخطي مع زيادة التركيز. عند 24-8نلاحظ من الشكل )

نلاحظ انه عند زيادة التركيز تزداد القيمة المطلقة لمعامل الانكسار و  8.42MW/m)2(الشدة العالية 

بشكل خطي تقريبا؛ و ذلك بسبب الوفرة الفوتونية العالية عند هذه الشدة و التي ممكن ان توفر شدة 

تفوق شدة العتبة بالرغم من زيادة عدد الجسيمات النانوية الماصة للطاقة عند زيادة لتركيز. لكن هذه 

لاقة الخطية لا يمكن ملاحظتها عند تقليل مقدار الشدة الضوئية المستخدمة إذ أن ه عند الشدات الع

القليلة فإن  معامل الانكسار اللاخطي يظهر علاقة غير خطية مع التركيز و ان ابتعاد علاقته مع 

ند الشدات التركيز عن العلاقة الخطية يزداد كلما قلت الشدة المستخدمة و أن  سبب هذا هو انه ع

الضوئية القليلة فان زيادة عدد الجسيمات النانوية الماصة للطاقة بزيادة التركيز يؤدي الى استنزاف 

الطاقة الضوئية الساقطة على النموذج مما يؤدي الى توقف زيادة معامل الانكسار اللاخطي بزيادة 

( فانه على الرغم 24-8ل )في الشك MW/m (4.11)2التركيز. إذ نلاحظ انه عن الشدة القليلة جدا 

 من مضاعفة التركيز إلا  أن  قيمة معامل الانكسار اللاخطي لم تتغير.

 

 
- n2 × 10-11(m2/W) 

C (mg/ml) 

 
0.087 0.044 0.022 

 لعوالق  و التأثرية اللاخطية معامل الانكسار اللاخطي  (6-4)الجدول

Fe(III) Oxalate 405الطول الموجي النانوية عندnm 
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Intensity 

(MW/m2) 

8.41  581410 2.121 1.414 

6.70  284480 1.997 1.331 

5.81  28555 2.047 1.28 

4.11 184548 1.809 1.085 

 ــــــــ 1.42 1882  3.14

 ــــــــ ــــــــ 58726  2.05

χ(3) ×10-7 e.s.u 

405 nm 18581 0.903993 0.693699 

 
توضح تأثير التركيز على معامل الانكسار  (4-30)فان الشكل  nm 532اما عند الطول الموجي 

 عند شدتين مختلفتين. Fe(III) Oxalate NPsاللاخطي لعوالق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
تأثير التركيز على معامل الانكسار اللاخطي بشدات مختلفة لعوالق  (4-30)الشكل 

Fe(III) Oxalate  NPs   532عند الطول الموجيnm 
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يبين الشكل ان زيادة التركيز تؤدي إلى زيادة خطية تقريبا عند كلا الشدتين مما يوحي بأن ه عند هذا 

الطول الموجي فإن  زيادة التركيز لا تؤدي الى استنزاف الطاقة الضوئية الساقطة، و من الممكن ان 

الموجي اقل من تلك يعود السبب في هذا إلى كون الامتصاص الخطي للمادة النانوية عند هذا الطول 

. قيم معامل الانكسار اللاخطي و قيم التأثرية اللاخطية لجسيمات nm 405عند الطول الموجي 

 (.8-7اكسالات الحديد الثلاثي مدرجة في الجدول )

 

 
- n2 × 10-11(m2 /W) 

C (mg/ml) 

 

 

 

Intensity 

(MW/m2) 

0.087 0.044 0.022 

2.08  5.36  2.815 1.876 

1.67  4.66 2.332 1.166 

 ــــــــ 1.273 3.81  1.53

 ــــــــ ـــــــ 2.98  1.31

 ــــــــ ـــــــ 1.76  1.107

χ(3) × 10-7 e.s.u 

532 nm 2.98229 1.95358 1.41697 

  3O2Feلشظايا  المفتاح البصري 3 – 4 – 4

fragments 3O2ptical switch to the FeO 
 

fragments -Nano 3O2Feفي هذه الفقرة سنستعرض نتائج المفتاح البصري و مناقشته لعوالق  

بشدة واطئة  (632.8nm)بطول موجي  (He-Ne)من اجل عمل المفتاح البصري تم استخدام ليزر 

 .probeجدا ليعمل كمجس او متحسس 

 النانوية  3O2Fe تجربة المفتاح البصري لشظايا 1 – 3 – 4 – 4

nanoparticles 3O2Optical switch experiment for Fe 

 لعوالق  و التأثرية اللاخطية معامل الانكسار اللاخطي  (7-4)الجدول

Fe(III) Oxalate 532 النانوية عند الطول الموجيnm  
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( و حزمة ليزر Pump=405nmحزمة ليزر ) استعمالتم  لتصميم مفتاح بصري متكامل

(Probe=632.8nm) (و عند استخدام شدة مناسبة لحزمة ليزر الـPump يمكن ان تؤدي  ،) هذه

ة من خلال تكوين حلقات حيود كما حزمة الى احداث تاثيرات بصرية لاخطية للجسيمات النانويال

إنتاج أي حلقات. ومع ه وحد الشدةمنخفض  He-Neموضح اعلاه. من ناحية أخرى لا يستطيع ليزر 

عند هذا الطول الموجي  الحيود ، يتم تشكيل حلقات nm(405)ند ع ضخعند وجود حزمة الذلك 

 (.51-8) ، كما هو موضح في الشكل  (Probe)ليزر الـوالطول الموجي لحزمة 

 

 

 

 

 

 
يمكن الملاحظة انه عندما تكون حزم الضخ موجودة فان شدة هذه الحزمة تكون قادرة على تكوين 

التي  (Probe)حلقات الحيود و اظهار الخواص اللاخطية عند هذا الطول الموجي و كذلك لحزمة الـ 

 (.51-8تمر عبر نفس منطقة تاثير حزمة الـضخ كما موضح في الشكل )

ضح امكانية تعديل الضوء منخفض الشدة بواسطة ضوء عالي الشدة من خلال و نتائج هذه التجربة تو

( . في هذه العملية (Cross-phase modulation (XPM) العابر  عملية تعتمد على تعديل الطور

يعمل شعاع الليزر عالي الشدة على تعديل الخصائص البصرية اللاخطية للوسط نفسه و للاشارة 

س الوسط  و هذا يؤدي الى توليد حلقات الحيود من حزمة ليزر الـ الضعيفة التي تمر عبر نف

(Probeو )حزمة حلقات تطور لحزمة المجس بنفنس كيفية و زمن تطور الحلقات الزمني  يكون

تتم عن طريق الاثارة اللاخطية للمادة  أن  خر على آضح في الشكل اعلاه. و هذا اثبات كما موالضخ 

شظايا النانو من أكسيد  استعمال. تظهر هذه النتائج إمكانية بحزمة الضخالمتمثل  ليزر عالي الشدةال

 الحديد لتصميم مفتاح ضوئي يمكنه العمل في مجالات مختلفة.

سابقاا أنه من غير الممكن تكوين حلقات ثنائية في شظايا  بينا، nm  (532,650) في الأطوال الموجية

يشير هذا إلى أنه في حدود  .2MW/m)(25تتجاوزبصرية  شدة باستعمالو من أكسيد الحديد نان

شظايا الحديد النانوية في الإيثانول  استعمالالضوئية المستخدمة في هذا العمل ، لا يمكن  الشدة

 . nm (532,650)لتصميم مفتاح ضوئي بأطوال موجية

 3O2Fe تاثير التركيز على عدد الحلقات في المفتاح البصري لشظايا  2 – 3 – 4 – 4

 (Pump=405nm)تكوين حلقات الحيود عند استخدام ليزر  (4-31)الشكل 

 (Probe=632.8nm)و ليزر 
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Effect of concentration on the number of rings in the optical 

NFs 3O2switch of Fe 
 

تم  NFs 3O2Feالذين يمران في عوالق  (Pump,Probe)لدراسة تاثير التركيز على حزمتي ليزر 

يوضح عدد حلقات الحيود  (4-32)تحقيق مبدأ المفتاح البصري بتراكيز مختلفة من العوالق. الشكل 

 المتولدة والتي تزداد عند زيادة التركيز للعوالق النانوية تحت الدراسة.

 

 

 

 

 

 
تاثير الشدة المسلطة على عدد الحلقات في المفتاح البصري  3 – 3 – 4 – 4

  3O2Fe لشظايا

Effect of intensity on the number of rings in the optical switch 

fragments 3O2of Fe 
 

نلاحظ تكون حلقات الحيود بعدد قليل و غير  MW/m 1.53)2(في البداية عند تسليط شدة مقدارها 

تزداد  MW/m 9.27)2 (و عند وصول الشدة الى قيمة  (Pump, Probe)واضحة لحزمتي ليزر 

. و هذا يدل على أن  عدد حلقات الحيود  (4-33)الحلقات بصورة واضحة كما موضح في الشكل 

وكذلك يشير إلى أن  عدد الحلقات المتكونة من  (Pump)يزداد خطيا مع زيادة الشدة الساقطة لليزر 

 يتغبر مع زيادة شدة حزمة الضخ. (Probe)حزمة المجس 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 المفتاح البصري لعوالق اكزالات الحديد الثلاثي  4 – 4 – 4

 (Pump,Probe)تاثير التركيز على عدد الحلقات لحزمتي ليزر  (4-32)الشكل 

 NFs 3O2Feلعوالق  (Pump,Probe)الشدة على حزمتي ليزر  تاثير )33-4(الشكل 
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Optical switch to suspension iron(III)oxalates 
 

من  Fe(III) Oxalate NPsفي هذه الفقرة سنستعرض نتائج المفتاح البصري و مناقشته لعوالق 

كمجس  (632.8nm)بطول موجي  (He-Ne)اجل عمل المفتاح البصري إذ تم استعمال ليزر 

(Probe)  بشدة واطئة جدا وتم استعمال طولين موجين للضخ(405nm, 532nm)   و كذلك تم

 دراسة تاثير التركيز و الشدة على اداء المفتاح البصري. 

 الات الحديد الثلاثي تجربة المفتاح البصري لعوالق اكز 1 – 4 – 4 – 4

 Optical switch experiment for suspensions iron(III)oxalates 
 

و  (Pump=405nm)حلقات الحيود التي تكونت عند استخدام حزمة ليزر  (4-34)يوضح الشكل 

 . (Probe=632.8nm)حزمة ليزر 

 

  

 

  

 

 
  (632.8nm) يمكن الملاحظة انه عندما تكون حزمة الضخ غير موجودة فان شدة حزمة الليزر عند

تكون غير كافية لتكوين حلقات الحيود و اظهار الخواص اللاخطية عند هذا الطول الموجي كما مبين 

في الصورة الاولى لكن عندما تمر حزمة الضخ عبر نفس منطقة تبدأ حلقات الحيود بالظهور و بنفس 

 التطور الزمني لتطور الحلقات في حال وجود حزمة الضخ لوحدها.

عند طول موجي  (Probe)و ليزر  (532nm)اما عند تسليط حزمة ليزر الضخ بطول موجي 

(632.8nm)  فنلاحظ  ان الحال الى حد ما مشابه لعملية تكون حلقات الحيود في اعلاه حيث تتكون

الحلقات عند الطولين الموجيين لحزمتي الضخ و المجس بفعل تاثير حزمة الضخ كما موضح في 

 .(4-35)الشكل 

 

 

 

 

 

 

و ليزر  (Pump=405nm)تكوين حلقات الحيود عند استخدام ليزر  (4-34)الشكل 

(Probe=632.8nm)  لعوالقFe(III) Oxalate NPs 

و ليزر  (Pump=532nm)تكوين حلقات الحيود عند استخدام ليزر  (4-35)الشكل 

(Probe=632.8nm)  لعوالقFe(III) Oxalate NPs 
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ان شكل حلقات الحيود غير متناظر الظهور و يكون سبب هذا هو  (50-8)كذلك نلاحظ من الشكل 

شكل منطقة التقاطع بين حزمتي الضخ و المجس داخل المادة النانوية و يعتمد هذا على شكل 

 الحزمتين و ترصيف المنظومة البصرية.

تأثير التركيز على عدد الحلقات في المفتاح البصري لعوالق اكزالات  2 – 4 – 4 – 4

 د الثلاثي الحدي

Effect of concentration on the number of rings in the optical 

switch of suspensions iron(III) oxalates 
 

عند الطول الموجي  (Pump)لدراسة تاثير التركيز على عدد الحلقات عند مرور حزمتي ليزر 

(405nm)  و ليزر(Probe)  بطول موجي(632.8nm) لحزمة الضخ على  تم تسليط اعلى شدة

حيث نلاحظ بان  (4-36)تراكيز مختلفة من المادة النانوية و كانت النتيجة كما موضح في الشكل 

تزداد عند زيادة التركيز و ذلك لزيادة عدد الجسيمات  (Pump ,Probe)عدد الحلقات لحزمتي ليزر 

 النانوية.

 

 

 

 

 

 
 

فنلاحظ انه عند التركيز القليل لا تظهر  (532nm)و كذلك عند تسليط  حزمة ضخ بطول موجي 

حلقات الحيود عند اي من الحزمتين لكن بزيادة التركيز فإن  عدد الحلقات يزداد كما موضح في 

 (4-37).الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تأثير التركيز على عدد الحلقات لحزمتي ليزر (4-36)الشكل 

 Pump=405nm,Probe=632.8nm 

تاثير التركيز على عدد الحلقات لحزمتي ليزر  (4-37)الشكل 

Pump=405nm,Probe=632.8nm 
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تاثير الشدة المسلطة على عدد الحلقات في المفتاح البصري لعوالق  3 – 4 – 4 – 4

 اكزالات الحديد الثلاثي

 Effect of intensity on the number of rings in the optical switch 

of suspensions iron(III) oxalate 
 

 4.36MW/m)2بشدة قليلة )تبلغ حوالي  405nmبطول موجي  (Pump)عند تسليط حزمة ليزر 

تكون الحلقات المتولدة قليلة جدا و غير واضحة بعدها تبدا الحلقات بالظهور بصورة واضحة عندما 

 .(4-38)تبدا شدة حزمة الضخ بالازدياد كما موضح في الشكل 

 

 

 

 

 

 

 
اعلاه حيث   يكون مشابه للحاله nm 532كذلك فان تاثير زيادة شدة حزمة الضخ عند الطول الموجي 

 .(4-39)ان عدد الحلقات تبدا بالظهور عند زيادة شدة الليزر المسلطة كما موضح في الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     Effect of Waterتاثير اضافة الماء  5 – 4

  
معامل الانكسار اللاخطي يمكن ان يكون سببه تأثيرات فيزيائية مختلفة اي يمكن ان يكون نتيجة 

ذلك تعتمد قيمة  فضلاا عنلترتيب الجزيئات متباينة الخواص و تأثيرات الرنين و التأثيرات الحرارية 

. و بذلك يمكن للمذيب في السوائل ان ادة على خصائص الجزيئات المحيطةممعامل اللاخطي لنفس ال

 Pump=405nm Probe=632.8nmتاثير الشدة على حزمتي ليزر  (4-38)الشكل 

 Fe(III) Oxalate NPsلعوالق 

 Pump=532nm Probe=632.8nmتاثير الشدة على حزمتي ليزر  (4-39)الشكل 

 Fe(III) Oxalate NPsلعوالق 
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يغير بشكل كبير الخصائص اللاخطية للجزيئات المذابة عبر اليات مختلفة. و هناك العديد من 

في تحديد الخواص اللاخطية للمذاب على سبيل المثال المعلمات التي  تسُهمالعمليات التي يمكن ان 

 .[166]خطية للمذاب هي السعة الحرارية و التوزيع الحراري للمذيب يمكن ان تعدل اللا

و بسبب السعة الحرارية العالية للماء و التوصيلية الحرارية اعلى من الايثانول و هذا يعني ان الماء 

الايثانول يحتاج حرارة  استعماليحتاج الى حرارة اكثر لكي تظهر الخواص اللاخطية بينما عندما تم 

ة معامل الانكسار اقل و لإثبات ذلك قمنا بدراسة تاثير زيادة نسبة الماء في المحلول على قيم

اللاخطي بثبوت تركيز العوالق النانوية و كذلك بثبوت الشدة الضوئية المستخدمة  و كانت النتائج كما 

( يمثل تغير عدد الحلقات و تغير قيمة معامل 85-8( ادناه. و الشكل )8-4موضح في الجدول )

 الانكسار اللاخطي 

 

 
λ=405nm 

Water /Ethanol 0% 25% 50% 75% 

N 13 10 6 3 

- n2 × 10-12 (m2/W) 6.28 4.83 2.90 1.45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ان زيادة نسبة الماء في محلول العوالق النانوية يؤدي الى  (8-4)نلاحظ من خلال الشكل و الجدول 

نقصان عدد الحلقات المتكونة و بالنتيجة قيمة معامل الانكسار اللاخطي و يكون هذا النقصان على 

سببه  يشكل نقصان خطي. هذه النتيجة تثبت ان تولد الحلقات ناتجة عن معامل انكسار لا خط

 ا حزمة الليزر في المادة.التأثيرات الحرارية التي تنتجه

 

 3O2Fe لشظايامعامل الانكسار اللاخطي عدد الحلقات و  4)-8 (الجدول

 405nmالنانوية عند الطول الموجي

 NFs 3O2Feتأثير اضافة الماء على عدد الحلقات و معامل الانكسار اللاخطي لعوالق  )40-4(الشكل 

(a) (b) 
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 الاستنتاجات

 اما مادة غير متبلور عشوائي تمتلك تركيب 3O2Fe اوكسيد الحديد المدروسة ان مادة  -1

 ذات تركيب متبلور. فإنها  Fe(III) Oxalate اكسالات الحديد الثلاثي 

 الاستئصال بالليزر في الايثانول.يمكن تحضير مادة اكسالات الحديد الثلاثي النانوية بطريقة  -2

 حرارية و تأثيراتلكلا المادتين هو سالب القيمية ناتج عن  ان معامل الانكسار اللاخطي -8

و بكيفيات تعتمد  كذلك الطول الموجي المستخدمو التركيز و الشدة المسلطة  بتأثيريتغير 

 .ترابط بين هذه العواملعلى ال

 405nmعوالق اوكسيد الحديد النانوية ممكن ان توظف في تصميم مفتاح بصري يضخ عند  -4

 فضلاا  532nmفي حين ان اكسالات الحديد الثلاثي النانوية ممكن ان تعمل بحزمة ضخ عند 

 .405nmتلك عند  عن

 

 الاعمال المستقبلية 

 
 .المجال المغناطيسي الخارجي على الخواص اللاخطية للمواد المغناطيسية دراسة تاثير -1

هم المؤثرات الفعالة على انتاج اكسالات الحديد و خواصها من حيث التركيب و أدراسة  -2

 .الخواص البصرية

و مواد فلزية على خواصها البصرية  ةبوليميريدراسة تاثير طلاء مركبات الحديد بمواد  -3

 الخطية و اللاخطية.

دراسة تاثير درجات الحرارة على ثباتية مركبات الحديد النانوية و خواصها البصرية داخل  -4

 السائل.
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