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مستخلص:

تــم تحضــر محاليــل جســيمات نانويــة مــن أوكســيد المغنيســيوم باســتخدام طريقــة الاســتئصال بالليــزر النبــي 
ــر بشــكل  ــزر تؤث ــزر مختلفــة ، اظهــرت الدراســة ان طاقــة اللي في الســائل لهــدف معــدني صلــب بتأثــر طاقــات لي
ملحــوظ عــى الخصائــص البصريــة للجســيمات النانويــة التــي تــم تحضيرهــا ،فعنــد زيــادة الطاقــة مــن 720mj إلى 
800mj لوحــظ زيــادة الامتصاصيــة حيــث بلغــت قيمتهــا حــوالي 1.45 عنــد الطــول الموجــي 400nm وكذلــك 
ارتفــاع معامــل الامتصــاص وانخفــاض النفاذيــة الى اقــل مــن %20 وانخفــاض  مقــدار فجــوة الطاقــة البصريــة مــن 
6.21ev إلى 5.32ev ، وتبــن ايضــاً انخفــاض تدريجــي في الانعكاســية  مــن 10 - 12 % وارتفــاع معامــل الخمــود 

. 600nm البــري الى حــوالي 0.18 عنــد الطــول الموجــي
.)MgO Nps( ،PLAL ، Nd:YAG ،الكلمات المفتاحية: خصائص البصرية

A study of the effect of laser energy on the optical properties 
of magnesium oxide nanoparticles prepared by pulsed laser ablation.
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ABSTRACT:
Magnesium oxide nanoparticle solutions were prepared using the pulsed laser ab-

lation in liquid method of a solid metal target under the influence of different laser 
energies. The study showed that the laser energy significantly affects the optical prop-
erties of the prepared nanoparticles. When the energy was increased from 720 mJ to 
800, an increase in the absorbance was observed, reaching a value of about 1.45 at a 
wavelength of 400 nm, as well as an increase in the absorption coefficient, a decrease 
in the transmittance to less than 20%, and a decrease in the optical energy gap from 
6.21 to 532 eV. A gradual decrease in the reflectivity from 10-12 was also shown, and 
an increase in the optical extinction coefficient to about 0.18 at a wavelength of 600 nm 
was also observed.
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1- المقدمة 

محتملــة  فــرص  اليــوم  النانــو  تكنولوجيــا  تقــدم 
لخلــق مــواد ومنتجــات أفضــل. كــا أن تكنولوجيــا 
النانــو لديهــا القــدرة عــى تحســن البيئــة، ســواء مــن 
ــف  ــة للكش ــواد النانوي ــاشرة للم ــات المب ــال التطبيق خ
عــن الملوثــات ومنعهــا وإزالتهــا، وكذلــك بشــكل غــر 
مبــاشر باســتخدام تكنولوجيــا النانــو لتصميــم عمليــات 
صناعيــة اقــل تلوثــا وإنشــاء منتجــات اقــل ضرر بيئيــا. 
 nm ــر ــن الم ــزء م ــار ج ــن ملي ــد م ــر واح ــغ النانوم يبل
ــة ألــف مــرة أصغــر مــن قطــر  10-9 كذلــك يكــون مائ
ــة  ــن خلي ــرة م ــف م ــر أل ــا أصغ ــان، وايض ــعرة الإنس ش

الــدم الحمــراء ]1[.                  
لا تنطبــق القوانــن الكلاســيكية للفيزيــاء والكيمياء 
بســهولة عــى هــذا النطــاق الصغير جــد ا لســببين. أولا، 
الخصائــص الإلكترونيــة للجســيمات الصغــرة جــدا 
التــي يمكــن أن تكــون مختلفــة جــدا عــن تلك الجســيمات 
الأكــر. ثانيــا، نســبة مســاحة الســطح إلى الحجــم تصبــح 
أعــى بكثــر، وبــا أن ذرات الســطح عمومــا الأكثــر رد 
فعــل، وخــواص المــواد تتغــر بطــرق غــر متوقعــة]2[. 
والكيميائيــة  الفيزيائيــة  الخصائــص  تحديــد  يتــم 
للجســيمات النانويــة المعدنيــة في الغالــب مــن خــال 
المعلــات التاليــة: الحجــم ، والشــكل والتكويــن]3،4[. 
ــة  ــإن التحكــم في هــذه المعلــات مهــم للغاي ولذلــك، ف
في التحكــم في خصائــص الجســيمات النانويــة. وقــد تــم 
التركيــز مؤخــرا بشــكل خــاص عــى الســيطرة عــى 
البصريــة  الخصائــص  بضبــط  يســمح  لأنــه  الشــكل 
بشــكل أكــر ممــا يمكــن تحقيقــه خــاف ذلــك. فقــط في  
الآونــة الأخــرة أصبــح مــن الممكــن التحكــم في شــكل 
الجســيمات النانويــة المعدنيــة المحــرة في المحلــول، ممــا 
أدى إلى تطويــر العديــد مــن الأســاليب الاصطناعيــة في 

ــل ]5،6[.  ــر في المحالي التحض
تمتــاز الجســيمات النانويــة بالــوان مميــزة عنــد تشــتتها 
في وســط ســائل بســبب ظاهــرة الرنــن البلازمــوني 
التذبــذب  إلى  تعــزى  أن  يمكــن  التــي  الســطحي 
ــي يســببها المجــال  ــل الت ــات التوصي الجماعــي لإلكترون
الكهرومغناطيــي. يختلــف رنــن البلازمــون الســطحي 
ــك  ــن تل ــوي ع ــم النان ــة ذات الحج ــات المعدني للجزيئ
 )Bulk materials( الاعتياديــة  المــواد  في  الموجــودة 
ويعتمــد بشــدة عــى حجــم وشــكل ودرجــة تجمــع 
ــة  ــص العازل ــن الخصائ ــا ع ــة ، فض ــيمات النانوي الجس

المحيــط ]7،8[.  للوســط 
في الاســتئصال بالليــزر النبــي في الســوائل، يتــم 
غمــر الهــدف الصلــب في وســط ســائل داخــل وعــاء 
زجاجــي ويتــم تســليط شــعاع ليــزري مركــز عــى الهــدف 
ــى  ــوي ع ــذي يحت ــودي، وال ــكل عم ــه وبش ــراد تجزئت الم
الــذرات والأيونــات والجزيئــات والعناقيد والجســيمات. 
المنتجــات التفاعليــة الوســيطة في عمــود الاســتئصال 
تتفاعــل مــع جزيئــات الســائل المحيطة بهــا، إنتــاج هياكل 
نانويــة تحتــوي عــى ذرات مــن الهــدف الأصلي والســائل، 
ويوفــر الحبــس الــذي تم إنشــاؤه بواســطة الطبقة الســائلة 
جــن بــا إلى جنــب مــع درجــة الحــرارة المرتفعــة والضغــط 
المرتفــع الناجــم عــن الحزمــة النبضيــة المركزة حالــة مثالية 
لتشــكيل مراحــل الانبثــاق ، وتفضــل لتركيــب البنــى 

التحتيــة النانويــة المختلفــة ]9[.
ــكل  ــة ل ــدف مماثل ــع اله ــزر م ــل اللي ــة تفاع ان عملي
والاســتئصال  الفــراغ  في  بالليــزر  الاســتئصال  مــن 
في الوســط الصلــب الســائل. كلاهمــا ينتــج البلازمــا 
ــؤدي  ــا ي ــات، مم ــواع الانبعاث ــا لأن ــا قوي ــان حبس ويخلق
الفــرق  فعــال. يحــدث  إلكــروني  تركيــب  إعــادة  إلى 
يحــدث  والــذي   ، التوســع  في  البلازمــا  تبــدأ  عندمــا 
بحريــة في الفــراغ ، ولكــن يتــم حــره مــن قبــل أي 
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طبقــة ســائلة. الســائل يؤخــر التوســع في البلازمــا، ممــا 
يــؤدي إلى ارتفــاع ضغــط البلازمــا ودرجــة الحــرارة، ممــا 
ــزة أخــرى هــي أن  ــة. مي ــواد النانوي يســمح بتشــكيل الم
ــالي  كلا مــن الهــدف الصلــب والســائل يتبخــران، وبالت
فــإن المنتــج يمكــن أن يحتــوي عــى ذرات مــن المــواد 

والســائل]10[.  المســتهدفة 
ــة  ــة العالي ــزر ذي الطاق ــن شــعاع اللي ان التفاعــل ب
ــن  ــد م ــه العدي ــج عن ــن أن تنت ــب يمك ــطح صل ــع س م

العمليــات:  هــذه  وتشــمل  الفيزيائيــة.  العمليــات 
صلــب،  هــدف  بواســطة  الليــزر  أشــعة  امتصــاص 
والتوصيــل الحــراري إلى الهــدف، والتبخــر، وانتشــار 
المــادة المســتهدفة ، والتســخين السريــع للهــدف وتكوين 
البلازمــا يــؤدي إلى تبخــر الســائل وتشــكيل فقاعــة 
ــيمات  ــى جس ــول ع ــوي والحص ــدث تن ــم يح ــة. ث مجوف
نانويــة مــن المعــدن ونموهــا في مراحــل لاحقــة كــا هــو 

موضــح في الشــكل )1(. 

2 - طريقة العمل

يبــن هــذا الجانــب كيفيــة الحصــول عــى جســيمات 
تقنيــة  باســتعمال  النانويــة  المغنيســيوم  أوكســيد 
حيــث  الســوائل،  في  النبــي  بالليــزر  الاســتئصال 
النقــاوة  عــالي  صلــب   MgO هــدف  اســتخدام   تــم 
ــر  ــاء المـقطــ ــي الـمـ ــم غمــره فـ ــذي ت )≤ %99.9(، وال
)Distilled Water) (Dw(. حيث تتكون المنـظومـــة مـــن 

ــأ  ــيزر )Q-switched Nd: YAG(  ذي منش ــدر لــ مــصـ

صينــي  مــن شركــة )HUAFEI( بالطولــن الموجيــن 
 )mJ 1000(   مــع اقــى طاقــة )nm ,1064 nm 532(

لــكل نبضــة وزمــن النبضــة )ns 9( ومعــدل التكــرار 
التــي   )mm 2( هــو  الفعالــة  الحزمــة  وقطــر   )Hz 6(
تســتخدم بالاســتئصال الليــزري والعدســة المســتخدمة 
تدفــق  لتحقيــق   )cm 20( بــؤري  بعــد  ذات  تكــون 
ليــزري عــالي. ويوضــح الجــدول )1( خصائــص الجهــاز 

المســتخدم.  

الشكل)1(: مخطط يبين خطوات تحضير الجسيمات النانوية من خلال عملية الاستئصال بالليزر النبضي ]11[.
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حيــث تــم قصــف الهــدف بواســطة شــعاع ليــزر 
)760،800،7200(mj هــي  مختلفــة  طاقــات  في 
ــات  200   ــدد نبض ــع ع ــي nm 1064   م ــول موج وبط
نبضــة وبمعــدل تكــرار  Hz 6.  إذ تغــر لــون المــاء بعــد 
عمليــة الاســتئصال وهــذا دلالــة عــى تكــون الجســيمات 

ــة.  النانوي
مــن  خليــة  في  المحــرة  المحاليــل  وضــع  تــم 
الكوارتــز ســمكها 1cm وبدرجــة حــرارة الغرفة ويشــر 
ــول الغــروي للمــواد المســتخدمة عــن  ــون المحل تغــر ل
تولــد جســيمات نانويــة. تــم قيــاس اطيــاف الامتصــاص 
ــاس الطيــف  ــة بواســطة مقي ــل الجســيمات النانوي لمحالي
UV-Vis� المرئيــة  –  الضوئ�ـي للأش�ـعة ف�ـوق البنفس�ـجية  
 nm-  1100 nm ضمــن مــدى الاطــوال الموجيــة ible

 UVVisible 1800(-جهــاز باســتخدام  300وذلــك 

double beam spectrophotometer(  المصنــع مــن قبــل 

.  Shimadzu, Japanes شركــة

3 - 1 النتائج والمناقشة 

3-1 الامتصاصية البصرية
الشــكل )2( يوضــح طيــف الامتصاصيــة لجســيمات  
تشــر  إذ   ،)MgO Nps( النانويــة  المغيســيوم  أوكســيد 
 MgO( النتائــج التجريبيــة إلى أن الامتصاصيــة البصريــة
الليــزر  طاقــة  ارتفــاع  مــع  بوضــوح  تــزداد   )Nps

الســلوك  وهــذا  التحضــر.  عمليــة  أثنــاء  المســتخدم 
ــزر  ــة اللي ــا طاق ــي تُدثه ــة الت ــرات العميق ــس التأث يعك
ــادة.  ــة لل ــص الإلكتروني ــة والخصائ ــة البلوري ــى البني ع
فعنــد تعريــض المــادة المســتخدمة إلى طاقــات ليــزر عالية، 
زادت قمــم الامتصــاص بشــكل كبــر مــع زيــادة الطاقــة 
وهــذا متعلــق بتركيز جســيمات النانــو في المحلــول ]12[.

الجدول )1(: معلمات الليزر المستخدم.

القيمة  الخاصية  
ns 9  مدة النبض
Hz 6  معدل التكرار

500mJ-1000mJ  طاقة الليزر
TEM00  الوضع العرضي

Q-switched Nd:YAG  نوع الليزر
532nm -1064nm  الطول الموجي

الشكل )2(: 
طيف الامتصاصية 
لجسيمات  أوكسيد 
المغيسيوم النانوية 

.)MgO Nps(
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3-2 النفاذية 
النفاذيــة لجســيمات  يوضــح طيــف   )3( الشــكل 
المغيســيوم النانويــة )MgO Nps(، حيــث تُظهــر النتائــج 
التجريبيــة أن النفاذيــة البصريــة لجســيمات المغيســيوم 
ــة )MgO Nps(، تنخفــض بشــكل تدريجــي مــع  النانوي
زيــادة طاقــة الليــزر المســتخدمة أثنــاء التحضير.ويمكــن 
تفســر هــذا الســلوك مــن خــال فهــم العلاقــة المتبادلــة 
بــن الامتصاصيــة، الانعكاســية، والنفاذيــة. فبــا أن 
ــم  ــة مــن الضــوء بعــد أن يت ــة المتبقي ــة هــي الكمي النفاذي

امتصــاص جــزء منــه وانعــكاس الجــزء الآخــر، فــإن 
أي زيــادة في الامتصاصيــة – كــا لوحــظ عنــد زيــادة 
طاقــة الليــزر – ســتؤدي بطبيعــة الحــال إلى انخفــاض في 

النفاذيــة ]13[.
ــع  ــة م ــاض النفاذي ــإن انخف ــبق، ف ــا س ــى م ــاءً ع بن
زيــادة طاقــة الليــزر يُعــد نتيجــة منطقيــة ومترابطــة مــع 
في  واضحًــا  تغــرًا  ويعكــس  الامتصاصيــة،  ارتفــاع 

زيــادة تركيــز الجســيمات النانويــة في المحلــول. 

.)MgO Nps( طيف النفاذية لجسيمات  أوكسيد المغيسيوم النانوية :)الشكل )3

3-3 معامل الامتصاص 
المعايــر  أحــد   α( الامتصــاص  معامــل  يُعــد 
الأساســية التــي تعــرّ عــن قــدرة المــادة عــى امتصــاص 
ــى  ــاشر ع ــكل مب ــد بش ــا، ويعتم ــل إليه ــوء الداخ الض
النتائــج  تُظهــر  الفوتونــات.  وطاقــة  الامتصاصيــة 
أن معامــل الامتصــاص يــزداد بشــكل ملحــوظ مــع 
ــيوم  ــيمات المغيس ــتخدمة لجس ــزر المس ــة اللي ــاع طاق ارتف
النانويــة )MgO Nps(، وكــا موضــح بالشــكل )4( ، 
ويمكــن تفســر هــذا الســلوك مــن خــال مجموعــة مــن 
التغــرات البنيويــة والبصريــة التــي تُدثهــا طاقــة الليــزر 

.]14[ العاليــة 
الامتصــاص  معامــل  فــإن  أخــرى،  ناحيــة  مــن 
ــا بكميــة الطاقــة الممتصــة وطــول المســار  مرتبــط رياضيً
المــادة  قــدرة  زادت  فكلــا  المــادة،  داخــل  البــري 
ــيمات  ــز الجس ــادة تركي ــر زي ــوء ع ــاص الض ــى امتص ع
النانويــة، ارتفــع معامــل الامتصــاص. وبــا أن طاقــة 
ــن  ــد م ــيمات وتزي ــة الجس ــن بني ــدّل م ــة تُع ــزر العالي اللي
كثافتهــا أو تغــر مــن طبيعتهــا البصريــة، فــإن التغــر 
ــد  ــي، ويزي ــار التفاع ــذا المس ــن ه ــزز م ــادة يع ــة الم  في بني

. α من
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3-4 الانعكاسية 
الشــكل )5( يوضــح طيــف الانعكاســية حيــث 
تُظهــر القياســات أن الانعكاســية البصريــة لجســيمات 
أوكســيد المغيســيوم النانويــة )MgO Nps(، تتناقــص 
أثنــاء  المســتخدمة  الليــزر  طاقــة  زيــادة  مــع  تدريجيًــا 
ــادة  التحضــر. ويُعــد هــذا الســلوك نتيجــة مبــاشرة لزي
ــن  ــرق ب ــادة الف ــبب زي ــة بس ــيمات النانوي تركيــز الجس
معامــل الانكســار للــادة والوســط المحيــط، فتــزداد 

 .]15[ الانعكاســية 
عــاوة عــى ذلــك، فــإن ازديــاد الامتصاصيــة – كــا 
ثبــت ســابقًا – يُســاهم أيضًــا في تقليــل الانعكاســية، 
المحلــول  داخــل  الممتصــة  الضــوء  كميــة  أن  حيــث 
ــد  ــكاس عن ــل للانع ــة أق ــرك كمي ــا ي ــر، مم ــح أك تصب
الانعكاســية  بــن  العلاقــة  فــإن  وبالتــالي،  الســطح. 
ــزءًا  ــر ج ــا، وتُف ــية جزئيً ــة عكس ــة علاق والامتصاصي

مــن الســلوك الملاحــظ.

.)MgO Nps( معامل الامتصاص لجسيمات المغيسيوم النانوية :)الشكل )4

.)MgO Nps( طيف الانعكاسية لجسيمات  أوكسيد المغيسيوم النانوية :)الشكل )5
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K 3-5 معامل الخمود
معامــل الخمــود البــري يُمثــل جــزءًا مــن المعامــل 
الانكســاري المركــب للــادة، ويُعــر عــن قــدرة المــادة على 
امتصــاص الطاقــة الضوئيــة الداخلــة إليهــا أثنــاء انتقالهــا 
زيــادة في  أن أي  يتضــح  الوســط. ومــن هــذا  داخــل 
معامــل الامتصــاص أو الطــول الموجــي تــؤدي إلى زيــادة 
مقابلــة في قيمــة معامــل الخمــود  k وكــا يوضــح الشــكل 

)6( عنــد تعريــض جســيمات أوكســيد المغيســيوم النانوية 
ــدة ]16[،  ــزر متزاي ــات لي )MgO Nps(. إلى طاق

بــا أن يمثل كميــة الطاقة المفقــودة نتيجة الامتصاص 
داخــل المــادة، فــإن ازديــاده يعكــس بوضــوح أن الضــوء 
الداخــل إلى المحلــول يفقــد جــزءًا أكــر مــن طاقتــه خلال 
الانتقــال عــره، وهــو مــا تــم رصــده تجريبيًــا مــن خــال 

انخفــاض النفاذيــة وزيــادة الامتصاصية.

.)MgO Nps( طيف معامل الخمود لجسيمات أوكسيد  المغيسيوم النانوية :)الشكل )6

3-5 فجوة الطاقة البصرية 
البصريــة  الطاقــة  فجــوة   )7( الشــكل  يوضــح 
حيــث   ،)MgO Nps( النانويــة  المغيســيوم  لجســيمات 
أظهــرت نتائــج هــذا البحــث أن فجــوة الطاقــة البصريــة 
 .)MgO Nps( النانويــة  المغيســيوم  لجســيمات   )Eg(
تتناقــص تدريجيًــا مــع زيــادة طاقــة الليــزر المســتخدم 
أثنــاء عمليــة التحضــر. وقــد تــم تقديــر قيــم فجــوة 

 ،Tauc باســتخدام طريقــة  الطاقــة 
ــة  ــوة الطاق ــاض في فج ــذا الانخف ــر ه ــن تفس يمك
التــي  الفيزيائيــة  التأثــرات  مــن  مجموعــة  عــى  بنــاءً 
تُدثهــا طاقــة الليــزر عــى بنيــة المــادة. عنــد زيــادة طاقــة 
الليــزر، ترتفــع درجــة إثــارة الــذرات والجزيئــات داخــل 

المحلــول ]17[.
مــن وجهــة نظــر بصريــة، فــإن تقليــص فجــوة الطاقــة 
يعكــس قــدرة المــادة عــى امتصــاص فوتونــات ذات 
ــال  ــن خ ــا م ــده أيضً ــم تأكي ــا ت ــذا م ــل، وه ــات أق طاق
ــة الأطــول. ــة في الأطــوال الموجي ــادة في الامتصاصي الزي
بالتــالي، فــإن الانخفــاض المنتظــم في فجــوة الطاقــة 
مــن eV 6.21 إلى eV 5.32 عنــد الانتقــال مــن طاقــة ليزر 
ــا عــى التغــر في  mJ 720 إلى mJ 800 يُعــد مــؤشًرا دقيقً

التركيــب الإلكــروني للــادة. ويُعتــر هــذا التأثــر ذا 
أهميــة كبــرة في التطبيقــات التــي تتطلــب مــواد ذات 
فجــوة طاقــة مضبوطــة مثــل الخلايــا الشمســية، وأجهزة 

ــوازل. ــة، والع ــعار البصري الاستش
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4 - الاستنتاجات

نســتنتج مــن هــذه الدراســة أن الليــزر اداة فعالــة في 
ــم  ــة إذ ت ــيمات النانوي ــة للجس ــواص البصري ــط الخ ضب
ــل ، إذ ازدادت  ــة افض ــص بصري ــى خصائ ــول ع الحص
الامتصاصيــة  وازداد معامــل الامتصــاص  ، وانخفــض 
مقــدار النفاذيــة ، ونقصــان في فجــوة الطاقــة وانخفــاض 
تدريجــي في مقــدار الانعكاســية ، وارتفــاع في معامــل 

الخمــود البــري .
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