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     الملخّص     

  
    

لـوحظ  فـي درجـة حـرارة الغرفـة (eV 12-1,5)في مجـال الطاقـة  Bi12SiO20تم قیاس معامل طیف انعكاس البلورة الأحادیة 
الضـوئیة الملاحظـة فـي طیـف  البنیـةبین العصابات. تم تفسـیر  الإلكترونیةتقالات في طیف الانعكاس بنیة غنیة مطابقة للان

الطاقــة بشــكل  اتوعــدد مــن عصــابات الناقلیــة. حــدد مخطــط عصــاب O2-(2p)الانتقــالات مــا بــین الســویات  بدلالــةالانعكــاس 
 Saddle) لنقــاط الســرجیةأكســجین. وقــد تبــین أن الانتقــالات الضــوئیة تحــدث عنــد ا-رئیســي بوســاطة بنیــة الشــبكة بزمــوث

points) على المستقیم  G-P(L)وإن احتمال الانتقـالات الضـوئیة عنـد النقطتـین .P  وH   ضـعیف بسـبب انخفـاض كثافـة
  هناك. الاحتمالات المتوقع
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  ABSTRACT    

  
The normal-incidence reflectance spectrum of Bi12SiO20 single crystal in the energy range 
from 1.5 to 12 eV at room temperature has been measured. A rich structure corresponding to 
the optical interband transitions were observed in the reflectivity spectrum. The observed 
optical structures in the spectrum were interpreted in terms of transitions between O2-(2p) 
levels and the various conduction bands. The energy band scheme of Bi12SiO20 is determined 
mainly by the bismuth and oxygen net structure. The optical transitions occur at the saddle 
points on the G-P(L) line. The probability of transitions at the P and H points is low, because 
of the density of states is expected to be low there. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* The measurements were carried out at the Institute of Physics, Polish Academy of Sciences –warso-

poland 1999. 
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 )Bi2O3بشـكل رئیسـي مــن المركـب أكسـید البزمــوث  ( ةشـتقالممجموعـة كبیـرة مـن المركبــات  مــنبلـورات السـیلینیت  تتكـون

ــ )Bi2O3]. فالمركــب النقــي Polymorphism] (1)الأشــكال البلوریــة  ( بأنهــا متعــددة وتتمیــز ى الأقــل فــي أربعــة یوجــد عل
هـذه الأطـوار وبنیتهـا البلوریـة. وقـد أظهـرت   (I). ویبین الجدول  gو  bواثنان شبه مستقرین   dو aأطوار: اثنان مستقران  

لأطـوار المركـب  ) مطابقـاً Isomorphism( بلوریاً  تشابهاً  )Bi2O3الأطوار الناتجة عن إشابة البنیة الداخلیة للمركب النقي (
]، حیــث 4[ 1937) هــذه الأطـوار لأول مــرة فــي عــامL.G.Sillen(             ]. وقــد اختبــر ســیلین2,3) [Bi2O3الثنـائي (

) أو مـع أكسـید الحدیـد أو SiO2) مـع أكسـید السـیلیكون (Bi2O3( یتشكل من انصهار المركب bccأكد أن الطور التكعیبي 
 Me، حیـث Bi24 Me2O40د مـع بعضـها بالشـكل التـالي: أكسید الألمنیوم،  ثم وضع صیغة عامة تبین ارتباط هـذه الأكاسـی

  هو عنصر معدني أو أیوني.
یشابه تماما في التركیب والبنیة الذریة المركبات  اً◌ً في مناجم المكسیك، فلز  1943] في عام Frondel] (5اكتشف فروندل (

یت وأصــبحت معروفــة فــي الأوســاط التــي صــنّعها ســیلین فــأطلق علیــه اســم فلــز الســیلینیت. ومــن هنــا أدخلــت تســمیة الســیلین
یقـال  ) واختصـاراً Sillen) نسـبة إلـى مكتشـفها  سـیلین (Sillenite structureالعلمیة البحثیـة، بمـا یسـمى ببنیـة السـیلینیت (

  ).Silleniteالسیلینیت (
  ]Bi2O3 ]1. یبین المعطیات البلوریة لأطوار المركب Iالجدول 

  متغیرات الشبكة البلوریة
  

  وريالنظام البل
SYSTEM 

  الطور
PHASE 

c (Å)  b (Å)  a (Å)  
7.510 
5.63 

- 
-  

8.166 
- 
- 
-  

5.848 
7.73 

10.263 
5.66  

  وحیدة المیل
  الرباعي
  (b.c.c)المكعب 
  (f.c.c)المكعب 

a 

b 
g 
d  

  Ballman مـن قبـل 1967) لأول مــرة مخبریـا فـي عـام Monocrystalsتـم الحصـول علـى بلـورات السـیلینیت الأحادیـة (
. تــم الحصــول أیضــاً علــى mm 20یصــل قطرهــا أحیانــا إلــى   -، وقــد وجــد أنهــا ســهلة التنمیــة ومتجانســة وحجمهــا كبیــر]6[

  (Bi40Ga2O63)الغالیوم  -والبزموث   (Bi12SiO20)السیلیكون -والبزموث (Bi12GeO20)الجرمانیوم  -أكاسید البزموث 
في دراسته لهذه البلورات أنها تملك خواص غیـر عادیـة ناتجـة  أیضاً  Ballman. وجد (Bi12TiO20)التیتانیوم  -والبزموث 

عـــن عـــدم وجـــود مركـــز تنـــاظر ومثـــل هـــذه الخصـــائص:  الكهربائیـــة الانضـــغاطیة، الانكســـار المضـــاعف الـــدائري والخطـــي، 
  الضوئي (مفعول بوكلز) والناقلیة الضوئیة في المجال المرئي.-المفعول الكهربائي

ـــورات أكســـید البز  ـــة نظـــراً  Bi12SiO20الســـیلیكون -مـــوثاســـتقطبت  بل فـــي الســـنوات الأخیـــرة اهتمـــام المراكـــز البحثیـــة العالمی
 Pockels readout)الضـوئیة، مثـل معدلـة بـوكلز للقـراءة الضـوئیة  -لإمكانیـة اسـتخدامها فـي صـناعة الأجهـزة الإلكترونیـة

optical modulation (PROM)) ] مجســــــم ثلاثــــــي الأبعــــــاد ] وفــــــي التصــــــویر ال7وصــــــناعة الــــــذواكر الضــــــوئیة
(Holography) ]8 تــــم أخیــــراً دراســــة تجریبیــــة لأثــــر التمحــــرق الــــذاتي فــــي بعــــد واحــــد .[(One-dimensional self-

focusing effect)  للبلـورةBi12SiO20  الكاسـرة للضـوء(Photorefractive)  خـلال مـرور حزمـة لیزریـة طـول موجتهـا 
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(632,8 nm)]9 .[في البعد المحرقي لهذه البلورة یحدث عندما یتغیـر الحقـل الكهربـائي الخـارجي  أن تغیراً  ونبین الباحث وقد
  .kV/cm 8إلى  2kV/cm المطبق من  

وتملـك مقاومـة كهربائیــة  Eg=3,2 eVهـي نصـف ناقــل شـفاف لونهـا أصــفر ذي عصـابة  محظـورة  Bi12SiO20إن البلـورة 
إلـــــى ذلـــــك فقـــــد تـــــم اكتشـــــاف ظـــــاهرة التـــــألق الضـــــوئي ]. بالإضـــــافة 10فـــــي درجـــــة حـــــرارة الغرفـــــة [  1x1014Ωcmنوعیـــــة 

(Photoluminescence) ]11 والدوران الضوئي [(Optical rotation) ]12.ًوتبین أنها حساسة ضوئیا [  
كانـت غیـر كافیـة حتـى  Bi12SiO20إلا أنه من الواضح أن الأبحاث العلمیة التي كُرست لدراسة الخصائص الضوئیة لبلـورة 

ووجــد عــدد مــن   (eV 3,5-2,2)     ] دراســة حــد الامتصــاص الرئیســي فــي المجــال14و13لأبحــاث [الآن. فقــد تــم فــي ا
. تـــــم أیضـــــاً دراســـــة طیـــــف الانعكـــــاس للبلـــــورة (3,25eV-3,2)البـــــاحثین أن العصـــــابة المحظـــــورة تقـــــع فـــــي مجـــــال الطاقـــــة 

Bi12SiO20  مــن قبــلEfendiev ] ــم  یعــطِ البــاحثون أي تحلیــل لنتــائج المع15ورفاقــه طیــات الطیفیــة إنمــا تــم عرضــها ] ول
  فقط.

طریقــة تجریبیــة مباشــرة لاختبــار البنیــة الإلكترونیــة للمــواد، أي ســبر (Reflectivity method) تعتبــر طریقــة الانعكاســیة 
الانتقالات بین عصابة التكافؤ الممتلئة وعصابة الناقلیة الفارغة. وبهذا الصـدد تـم فـي هـذا البحـث ولأول مـرة عـرض وتفسـیر 

والأشـعة المرئیـة والأشـعة فـوق البنفسـجیة تحـت الحمـراء  في مجال الأشـعة Bi12SiO20ج  دراسة طیف الانعكاس للبلورة نتائ
(1,6-12 eV)  بهدف الحصول على بعض المعطیات حول البنیة القطاعیة(Band structure) .  

Bi12SiO20(Crystal Structure of Bi12SiO20)  
، وقـد بینـوا أن الكـاتیون  [20-16]رات السـیلینیت بوسـاطة انعـراج الأشـعة السـینیة مـن قبـل عـدد مـن البـاحثیندرسـت بنیـة بلـو 

Me ( Si, Ge, Ti, Ga,…)  محاط برباعي وجوه في زوایا ومركز المكعب. وقد وجـد أن هنـاك عـدة نمـاذج بنیویـة لبلـورات
. وقـــد تّـــم دراســـة مواضـــع Meف ومتعلـــق بنـــوع الكـــاتیون الســـیلینیت، أي لا یوجـــد نمـــوذج موحـــد عـــام. لأن كـــل نمـــوذج معـــرّ 

 ,Bi25FeO40, ]  منهــا:20-16الأیونــات فــي الخلیــة الأولیــة وحــدد ثابــت الشــبكة البلوریــة مــن أجــل عــدة بلــورات ســیلینیت [

Bi12PbO19,  Bi12TiO20,  Bi12GeO20, Bi38ZnO60,     g-Bi2O3  ) ویبین الجدولII.ثوابت الشبكة البلوریة (  
  ، Bi24 Me2O40    . یبین  ثابت الشبكة البلوریة لبعض مركبات السیلینیت الموصوفة بالصیغة التالیة:IIدولالج

  : عنصر معدني أو أیوني.Meحیث 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

]، بطریقـــة انعـــراج الأشـــعة الســـینیة 18ورفاقـــه [ Abrahamsمـــن قبـــل  Bi12SiO20درســـت البنیـــة الذریـــة لبلـــورة الســـیلینیت  
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 23مـن المجموعـة الفراغیـة ( bcc) تتبلور في النظام التكعیبـي وشـبكتها البلوریـة Monocrystalا بلورة أحادیة (ووجدوا أنه

/T3/ وإن الخلیــة الأولیــة تتــألف مــن وحــدتین جــزئیتین، وتبــین أن جزیئــات البلــورة .(Bi12SiO20  تتــألف مــن ربــاعي الوجــوه
(SiO4)4-  ومن أربع مجموعات(Bi3O4)+ ه رباعي الوجوه تلتصق إلى أوجSiO4 تشكل أیونات الأكسجین في المجموعة .

Bi3O4   مثلث متساوي الأضلاع مع أربع أیوناتO2-  وترتبط ثلاث أیونات منBi  مـع ثـلاث أیونـاتO2-  ًوتتوضـع تقریبـا
ه توجـد ثـلاث بینـت الدراسـة أنـ )1في مركز المثلث (الشـكل  ، أما الأیون الرابع فیوجد-O2في نفس المستوي كتوضع أیونات 
ثـلاث  Bi-O(1) ). وتوجـد فـي المجموعـةIII(الجـدول  Bi-O(3), Bi-O(2), Bi-O(1)مجموعـات مـن الـذرات المترابطـة: 

وجـدت ثـلاث روابـط كیمیائیـة متسـاویة فـي  Bi-O(3)وBi-O(2) روابط كیمیائیة مختلفة فـي الأطـوال، أمـا فـي المجمـوعتین 
تشكل ربـاعي وجـوه منـتظم هندسـیاً، وقـد  Siالتي تحیط بالأیون  O(3)الأربع الأطوال في كل مجموعة. إن ذرات الأكسجین 

 O(2). أمــا الأیونـات الأربــع للأكســجین O(3)و Siووجــد أن قیمتهــا ثابتـة وهــي نفــس المسـافة بــین  Si-Oتـم قیــاس المسـافة 
  فیتوضع بشكل قطري في الخلیة الأولیة.

  الأنغستروم.بوحدة   Ti, Ge, Siهو  Me، حیث  Bi24 Me2O40. یبین أطوال الروابط في الصیغة IIIالجدول

Bi12TiO20  Bi12GeO20  Bi12SiO20  g -Bi2O3  الرابطة  
2.073 
2.231 
2.611 
2.229 
2.624 
1.848  

2.072 
2.221 
2.622 
2.215 
2.624 
1.759  

2.063 
2.222 
2.622 
2.201 
2.647 
1.647  

2.045 
2.402 
2.456 
2.278 
2.561 

-  

Bi - O(1) 
Bi - O(1) 
Bi - O(1) 
Bi - O(2) 
Bi - O(3) 
Me -O(3)  

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
          

 
  
  
  
  
  

المنتظم هندسیاً،  SiO4رباعي الوجوه  Bi12SiO20 (b)السیلیكون  -یبین مخطط الخلیة الأولیة لبلورة سیلینیت أكسید البزموث  (a) .1الشكل 
  .Å 0.005 ±1.647داخله تساوي إلى      Si-Oحیث المسافة 

فعــلا فــي البلــورة كوحــدات مفــردة، أم أن هــذا الوصــف هــو وصــف  Bi12MeO20الجزیئــات لمطــروح الآن هــل توجــد الســؤال ا
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هـل  Bi12MeO20مریح لتناظر البلورة فقط ؟ لكي نحلّ هذه المسألة یجب أن نعالج مسألة الارتباطات الداخلیة فـي البلـورة  
  هي شدیدة أم ضعیفة بین هذه الوحدات.

لمتــوفرة حــول هــذا الموضـوع، تزودنــا بهــا اختبــارات بلــورات السـیلینیت الســائلة. تُعــرف حتــى الآن ثلاثــة إن بعـض المعلومــات ا
 : TiO2 ] حیــث یصـــف الباحــث اختبـــارات الجملــة 21[ 1975فــي عـــام  Brutonأعمــال فــي هـــذا المجــال: أولا بحـــث 

Bi2O3  1فـــي الحالـــة الســـائلة مـــن أجـــل مقـــدار تناســـبTiO2 :6Bi2O3ائج، وفقـــا لــــ . وقـــد أوحـــت النتـــBruton أنـــه فـــي ،
) مركبــة مــن أیونــات الأكســجین و البزمــوث و (Complexesالمحلــول توجــد جزیئــات كبیــرة وإن هــذه الجزیئــات هــي معقــدات

 1977/1978). أمــا البحثــان الآخــران فهمــا بحثــان روســیان أنجــزا فــي عــام Solidificationالتیتــانیوم تتبلــور عنــد التبریــد (
. وقـد بینـت دراسـة هـذه SiO2: Bi2O3 و  GeO2: Bi2O3 ف اختبـارات بنیـة السـوائل فـي الجمـل ]، حیـث تـم وصـ22,23[

) أثنــاء الانصــهار. كمــا أكــد Short-range orderالســوائل فــي كلتــا الحــالتین خــواص تشــیر إلــى ســلوك الترتیــب القریــب (
ــــد ( ــــي مجــــال محــــدد مــــن الحــــرارة تظهــــر عناقی ــــه ف ــــاحثون أن ــــة مــــن Clustersالب ــــات أســــطح  MeO4) مركب محاطــــة بمثمن

)Octahedrons فـي البلــورة الجزیئـات الافتراضــیة) تتبلـور فـي بنیــة السـیلینیت. وهــذا یـدل علــى أن الارتباطـات الداخلیـة فــي 
Bi12MeO20  الجزیئات، لأن هذه الأخیرة تخضع للانخلاع أثناء عملیة الانصهار.هي أشد وأقوى من الارتباطات ما بین  

  Bi12MeO20النمــوذج الجزیئــي للســیلینیت ینبغــي أن توصــف مثــل تشــكل شــبكة بلوریــة مــن الجزیئــات  إن عملیــة التبلــور فــي
في الحالة السـائلة مشـروط بوجـود أیـون مركـزي یجـذب المعقـدات الجزیئات المتواجدة في الحالة السائلة. ویبدو أن وجود هذه 

  أكسجین. -بزموث
تجریبیــاً بوســاطة انعــراج النتــرون واقتــرح نمــوذج  g-Bi2O3المركــب ] الخصــائص البنیویــة لطــور 17ورفاقــه [ Radaevدرس 

، %80باحتمـال یصـل إلـى  +Bi3ذري حدیث یبین فیه أن مواقع رباعي الوجوه مشغولة بأیونات ثلاثیة التكـافؤ مـن البزمـوث 
  في حین  تشكل ذرات الأكسجین رباعي وجوه یحیط بذرات البزموث وتشغل نفس الاحتمال السابق. 

یكــون معامــل  BGO، علــى أســاس الحســابات النظریــة لمعــاملات البنیــة أنــه فــي البلــورة ]18,19[ورفاقــه  Abrahamsأكــد 
تكـــون قیمـــة هـــذا المعامـــل لمـــلء أمـــاكن  BSO]، بینمـــا لبلـــورة 18[ % 91تقریبـــا حـــوالي   اً مـــلء أمـــاكن الجرمـــانیوم مســـاوی

  ئة تعتبر فارغة.]، في حین أن المواضع غیر الممتل19[ % 87السیلیكون حوالي  
لكــي یــتم إزالــة الشــكوك الناتجــة بعــد اكتشــاف التنــاقض الســابق/ بــین نتــائج الحســابات لمعامــل المــلء والوصــف البلــوري فــي 

إن تحلیــل هــذه ورفاقــه.   Abrahamsالجزیئــي للســیلینیت/ یجــب التأكــد مــن صــحة الفرضــیات المقترحــة مــن قبــل النمــوذج 
ورفاقـــه لـــم یأخـــذوا بعـــین الاعتبــار مـــا هـــي إمكانیـــة مـــلء أمـــاكن الجرمـــانیوم أو  Abrahamsالفرضــیات أدى إلـــى نتیجـــة أن 

). ینـتج Out of control] أو أیونـات إشـابة خـارج السـیطرة (24إمكانیـة مـلء أمـاكن السـیلیكون مـن خـلال أیـون البزمـوث [
ورفاقـه. لأن ذلـك سـوف   Abrahamsعـن ذلـك أن هنـاك ضـرورة لتغییـر فـي قـیم معـاملات البنیـة المفروضـة فـي حسـابات 

، مما یـؤدي إلـى إزاحـة التنـاقض الموصـوف سـابقا. وهـذا مـا وضـحه البحـث المنشـور المقـدم Meیُكبّر معامل ملء الأیونات 
وأكـدا أن  15إلـى  10مـن  xمـن أجـل   1/2x.Bi2O3 + SiO2 ]. فقـد اختبـرا السـوائل: Hill and Brice ]25مـن قبـل  

؛ لنتــــذكر أن هــــذه القیمــــة اســــتناداً إلــــى (8)0,996یســــاوي إلــــى  BSOن فــــي البلــــورة قیمــــة معامــــل مــــلء أمــــاكن الســــیلیكو 
Abrahams  ـــه هـــي لمـــلء المبینـــة فـــي الأبحـــاث . إن وجهـــات النظـــر حـــول مصـــداقیة الحســـابات لمعامـــل ا(8)0,87ورفاق

لـت موضـوع دراسـة ]. ومع ذلك فإن هذه المسألة مـا زا26[ Grewal and Lea] یبنها أیضا البحث المقدم من قبل 18,19[
  من قبل الكثیر من المراكز البحثیة بهدف توضیح دقیق لبنیة بلورات السیلینیت.
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(Experimental Method) 
. وقد تم تحضیر العینـة علـى شـكل صـفائح (Czochralski)تنمیتها بطریقة  تأنجز قیاس عامل الانعكاس على بلورات تم

ونظـف سـطحها میكانیكیـاً، واسـتخدم بعـد ذلـك مسـحوق أكسـید الألمنیـوم لتلمیـع سـطح العینـة حتـى  mm 2,5رقیقـة سـماكتها 
أصبحت في مستوٍ واحد بحیث أن انعكاس الضوء عن هذا السطح سیكون بالشدة نفسها التي ورد بها. وقد اسـتبعدت عملیـة 

د محلـول كیمیــائي یعطـي ســطح البلـورة فعالیــة التــي تعقـب عملیــة التلمیـع بســبب عـدم وجــو  (Etching)التخـریش أو التنمـیش 
یعتبــر قیــاس عامــل الانعكــاس فــي البلــورات، أحــد أهــم الطــرق المســتخدمة فــي اختبــار البنیــة الإلكترونیــة    ضوئیة فائقة.

بالمعلومــات حــول بنیــة البلــورات. تــم فــي هــذا البحــث  اً◌ً غنیــ اً◌ً للأجســام الصــلبة وتحدیــد الثوابــت الضــوئیة، فهــي تشــكل منبعــ
تبار الانتقالات الضوئیة باستخدام طریقة عامل الانعكاس، حیث یسمح منبع الإشـعاع بالحصـول علـى مجـال طاقـة یصـل اخ

 eV12 . وإن العـرض الكبیـر للعصـابة المحظـورة یـدل علـى أن قیـاس عامـل الانعكـاس فـي مجـال الطاقـة حتـى eV12 إلى 
  .Bi12SiO20یزودنا بمعطیات هامة عن بلورة السیلینیت 

 3 - 1,75)، إلـى قسـمین: قیـاس فـي مجـال الأشـعة المرئیـة (12eV-1,5)قیاسات عامل الانعكاس فـي مجـال الطاقـة  تقسم

eV)  وقیاس في مجال الأشعة فوق البنفسجیة(12- 3 eV) ]27.[  
جملــة ضــوئیة مؤلفــة مــن مرایــا ومحلــل لــوني كــوارتزي  بواســطة  (3eV-1,75)أجریــت القیاســات فــي مجــال الأشــعة المرئیــة

)Monochromator مــن النــوع (SPM-2 واســتخدم مصــباح مــن الهــالوجین كمنبــع للإشــعاع. وجــه الضــوء الوحیــد اللــون ،
درجـات.  6عینة أقل مـن العینة بمساعدة مرآة مهیأة لحساسیة الإشعاع الكهرطیسي، وكانت زاویة ورود الإشعاع على العلى 

لأطـوال الموجیـة المرئیـة. وقیسـت الإشـارة الناتجـة عـن ) ككاشف فـي مجـال اPhotomultiplierضوئي ( ضاعفاستخدم م
، ثـم عـین عامـل الانعكـاس بالقیـاس (Lock-in nanovoltmeters)بوسـاطة مقیـاس نـانو فـولط إلكترونـي   ضـاعفمالهـذا 

  ). % DR =0,15(            المطلق بدقة تصل إلى
). إن العنصر 2الجملة الضوئیة المبینة في الشكل ( أنجزت بوساطة فقد  eV 3أما القیاسات في مجال الأشعة التي تتجاوز

 Vacuum ultravioletالأساســي فــي هــذه الجملــة المطیــاف الوحیــد اللــون المفــرغ فــي مجــال الأشــعة فــوق البنفســجیة (

monochromator ،( مصباح هیدروجیني هو منبـع الإشـعاع لطیـف مسـتمر فـي مجـال الطاقـة ویحتوي هذا المطیاف على
-3) . ویقع مجـال عمـل المحلـل اللـوني فـي مجـال الطاقـة (eV 12,5-7,5)وطیف خطي في مجال الطاقة ،  eV 7,5حتى

12,5 eV)0,5هو ئهاهو شبكة انعراج كرویة مقعرة نصف قطر انحنا تبدید. إن عنصر ال m  تسـاوي  فیهـا وكثافة الخطـوط
1200/ mm.    

). وهــو یعمــل مــن Seya-Namiokiنفســجیة وفقــا لمخطــط (صــمم المطیــاف الوحیــد اللــون المفــرغ فــي مجــال الأشــعة فــوق الب
. إن الصـــفة الجیـــدة لهـــذه الجملـــة هـــي إن الإشـــعاع 12Å/mmیســـاوي إلـــى  بـــددهأجـــل مراتـــب طیفیـــة مـــن المرتبـــة الأولـــى وت

المنعــرج یخــرج مــن المطیــاف بــنفس الزاویــة مــن أجــل جمیــع الأطــوال الموجیــة. تســمح هــذه الجملــة بقیــاس شــدة حزمــة الأشــعة 
الإشـعاع الضـوئي الخـارج مـن فتحـة المحلـل اللـوني  یقطع .(Phase detection)ي كشف الطور الوالمنعكسة بطریقة  دةوار ال
. وإن (2hpa-10) تحـت ضـغط مـنخفض قـرص مـزود بمحـرك كهربـائي صـغیر یعمـلبواسطة  Hz 200 متقطع بتردد قدره ال

حلـــــل اللـــــوني بمـــــادة  سالیســـــیلات الصـــــودیوم القـــــرص مغطـــــاة مـــــن جهـــــة مخـــــرج الم تـــــدّورالعصـــــابات غیـــــر الشـــــفافة التـــــي 
)NaC7H5O3فـوق بنفسـجي فـي مجـال الأطـوال الموجیـة  اً◌ً ) المفسفرة، التي تصـدر بعـد الإثـارة إشـعاع(5500-3500Å) .

یجمع مـن خـلال نهایـة اللیـف الضـوئي الكـوارتزي.  اً تصدر المادة المفسفرة إشعاع واردوتحت تأثیر الإشعاع فوق البنفسجي ال
 الـذي تقـع) Photomultiplierالإلكترونـي الضـوئي ( اعفالنهایة الثانیة للیف الضوئي تتوضع مقابل نافذة المضفي حین 

  .(Å 8200 -3000)حساسیته الطیفیة في المجال  
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ضوئي،  اعفمض - Ph-MPمضخة دورانیة، - RPشبكة الانعراج، -DG). مخطط الجملة التجریبیة لقیاس عامل الانعكاس: 2الشكل (
OW-G -  ،لیف ضوئيS -  ،العینةIo -  الواردةمسار قیاس شدة الحزمة ،IR-  ،مسار قیاس شدة الحزمة المنعكسةUREF-  

  إشارة مرجعیة.
)، متـــزامن مـــع الإشـــارة المرجعیـــة Lock-in nanovoltmeterتقـــاس الإشـــارة مـــن المضـــخم بوســـاطة مقیـــاس نـــانو فـــولط (

وإن  باشـر علـى العینـةبشكل م ردوار یر. إن الإشعاع المار من خلال الشقوق في القرص الدّ واالمعدلة من خلال القرص الدّ 
موضــع العینــة یمكــن أن یصــحح مــن خــلال إزاحتهــا وفــق المحــور العمــودي وتــدویرها حــول محورهــا وتمییلهــا حــول المحــور 

بقا، منــع إدخــال عناصــر متحركــة الأفقــي العمــودي علــى المحــور الضــوئي للجملــة. إن بنــاء الجملــة الضــوئیة الموصــوف ســا
میكانیكیــة تســاعد فــي تغییــر مســار حزمــة الإشــعاع أو موضــع العینــة، وبالتــالي مكّنــت بــنفس الوقــت مــن قیــاس شــدة الحزمــة  

ــوالمنعكســة. وقــد أدى هــذا إلــى إزا واردةالــ لأن طیــف  عــن تغیــرات فــي شــدة إشــعاع المصــباح ة الأخطــاء القیاســیة المتشــكلةل
، ویمكـن أن یسـبب هـذا عنـد فتحـات فـي المجـال الـذي یهمنـا، هـو طیـف مركـب مـن خطـوط ضّـیقة جـداً  المصباح المسـتخدم،

إلــى الجملــة الضــوئیة بحیــث  ذات عــرض معــین إلــى تغیــر فــي تــوزع شــدة الإشــعاع لمقطــع الحزمــة. ولــذلك تــم إدخــال حــواجز
عــرض الفتحــة علــى القــرص الــدوار  . وبحیــث لا یتجــاوز(3x3 mm )تحــدد الأبعــاد العظمــى للبقعــة الضــوئیة علــى العینــة 

ــ mm 1للبقعــة الضــوئیة والمنعكســة علــى الســطح المغطــى بالمــادة المفســفرة للموشــور، الــذي أبعــاده  واردة. إن الحزمــة  ال
(12x12mm2)،  5لها مقطع لا یتجاوزx5mm2  ویمكن قیاسها بشكل كامل. ویجب اسـتخدام عینـات قیـاس تكـون أبعادهـا

ــأثیر عــدم تســاوي طبقــة سالیســیلات الصــودیوم وأخطــاء أخــرى  التــي تســبب خطــأً أقــل مــن أبعــاد البقعــة الضــ  وئیة. ویبقــى  ت
  . % 4-1 ر النقاط التجریبیة ووجد أن مقداره هوتبعثفي القیاس فقط، وقد حُسب خطأ القیاس على أساس  اً◌ً نسبی

 
. (/T3/23)مـن المجموعـة الفراغیـة  bccتكعیبـي وشـبكتها الفراغیـة فـي النظـام ال Bi12SiO20كما ذكرنا سابقاً تتبلـور البلـورة 

  غیر مستقطب. إن معظم البنیات الملاحظة (القمم) في طیف الانعكاس الذي حصلنا علیه هي لضوءو 
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في درجة حرارة الغرفة. یبین الجدول  (eV 12-1,75)في مجال الطاقة  Bi12SiO20طیف انعكاس البلورة  (3)یبین الشكل 
(IV)  قیم طاقات مواقع قمم الانعكاس الملاحظة في طیف انعكاس البلـورةBi12SiO20  فـي مجـال الطاقـة(12-1,75 eV) 

فـي مجـال الطاقـة  [14]ورفیقـه  Efendiev، أولاً مـن قبـل مشـابهة للبلـورة المدروسـة ومقارنتها مع القمم المقیسة سـابقاً لبلـورة
(1-35eV)  ــاً مــن قبــل ، ثــم مقارنتهــا مــع القمــم المقیســة لبلــورة البزمــوث (8,5eV-5)الطاقــة فــي مجــال  Futro [33]وثانی

) مـع الطیـوف الموجـودة فـي 3طیف الانعكاس (الشـكللوحظ من مقارنة   .[34] (eV 12-1,6)في مجال الطاقة  Biالنقیة 
هـذا البحـث أغنـى  النشرات العلمیـة مـن حیـث الشـكل والطاقـات، أن هنـاك تشـابهاً كبیـراً فـي الشـكل ولكـن الطیـف المقـیس فـي

  ).IVبالنهایات الحدیة عند كل طاقة (الجدول 
) وكـل قمـة لهـا بنیـة مضـاعفة. وقـد رمـز لهـذه القمـم 3(الشـكل  Bi12SiO20یوجد عدة قمم انعكـاس رئیسـة فـي طیـف البلـورة 

 Additional)إضــافي  كتــف. ویظهــر بجانــب كــل قمــة تضــاعف مؤلــف مــن  Jو  Gو  Fو  Bبــالأحرف الكبیــرة التالیــة: 

shoulder):وإن قیمة طاقات انقسام القمم الرئیسة هي على التوالي .            B-C=0,45eV ،E-F=0,27 eV ،G-

H= 0,62 eV ،I-J= 1,22 eV.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  من أجل ضوء غیر مستقطب في درجة حرارة الغرفة Bi12SiO20). یبین طیف الانعكاس للبلورة 3الشكل (
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 [14]ورفیقه  Efendievومقارنتها مع القمم المقیسة سابقاً من قبل  Bi12SiO20. یبین قیم مواقع قمم الانعكاس الملاحظة في (IV)الجدول 
  Bi [34]. لنفس البلورة، ثم مقارنتها مع القمم المقیسة لبلورة البزموث  Futro [ 33]ومن قبل 

  Bi12SiO20نعكاس في قمم الا   نتائجنا  Efendievنتائج   Futroنتائج   Biنتائج طیف 
- 

3,16 
- 
- 

5,25 
- 

7,25 
- 
- 

9,15 
- 
-  

- 
- 
- 
- 

5,25 
5,82 
7,50 

- 
8,40 

- 
- 
-  

- 
-  

3,65 
4,35 
5,25 
6,6    
7,40 

- 
- 

9,40 
- 
-  

2,52 
3,30 
3,75 
4,32 
5,49 
5,76 
7,16 
7,78 
8,74 
9,96 

10,41 
10,91  

A  
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
I 
J 

K 
L  

 III/ الجـدول  Bi-O(لأن المسـافة  (Local structure)بلوري نتیجـة البنیـة المحلیـة  في البلورات الثلاثیة یظهر اضطراب
في الشبكة البلوریـة. هـذا  -O2) كما یظهر اضطراب كیمیائي بسبب التوزع العشوائي للأنیونات Si-O/ تختلف عن المسافة 

كات البلوریـة الجزئیـة تتغیـر المسـافة مـا بـین یعني أنه بسبب الطبیعة الكیمیائیة المختلفة لتوضـع الـذرات فـي عقـد إحـدى الشـب
 Siأقــرب الــذرات المتجــاورة فــي البلــورة ویمكــن أن یــؤدي هــذا إلــى تغیــر فــي طاقــة ارتبــاط ســویات نــوى الأنیونــات لأن الأیــون 

. إضافة إلى ذلك سوف یؤثر هـذا الاضـطراب علـى تـوزع كثافـة الحـالات Biأكثر من قربه للكاتیون  Oیظهر بقرب الأنیون 
یـؤدي إلـى انهیـار محلـي فـي الشـبكة البلوریـة وهـذا مـا  Biمكـان الكـاتیون  Siفي عصابة التكافؤ. إن إدخال أیون السیلیكون 

). حتـى الآن لا توجـد معطیـات تجریبیـة دقیقـة حـول تغیـر المسـافة بـین الـذرات IIیفسر تغیـر ثابـت الشـبكة البلوریـة (الجـدول 
لأن الحســابات  اً لبلــورة ســیكون صــعبلت.  یــؤدي هــذا إلــى أن تفســیر طیــف الانعكــاس المتجــاورة القریبــة فــي بلــورات الســیلینی

  النظریة لهذه القمم یتطلب حسابات بنیة عصابة الطاقة غیر المعروفة حتى الآن. 
 ,AIIBVI (HgSeلكــي نفهــم المعطیــات التجریبیــة، ینبغــي أن ننــوه أنــه فــي مركبــات أنصــاف النواقــل الثنائیــة مثــل البلــورات 

CdTe,   )  3تتشـكل عصــابة التكـافؤ (حـوالي eV حـد عصـابة التكــافؤ) بشـكل أساسـي مــن الأنیونـات نـوع  تحــتp  لــذرة
المهجنـة مـع  IIلـذرة المجموعـة  s، في حین یظهر في القسم السفلي لعصـابة التكـافؤ مسـاهمة إلكترونـات نـوع VIالمجموعة 

. بینمــا Gبقــرب النقطــة  pؤ مؤلفــة بشــكل رئیســي مــن الأنیــون . وإن بنیــة عصــابة التكــافVIلــذرة المجموعــة  pســویات النــوع 
  .IIلذرة المجموعة  sیتشكل أدنى عصابة الناقلیة بشكل أساسي من السویات 

قـد تمـت حسـابات بنیـة و . Bi2O3 : SiO2 تتألف من مـركبین  Bi12SiO20إن الأمر یختلف في حالة السیلینیت لأن البلورة 
 Siللـذرة  3pو  3sأن طـاقتي السـویتین الـذریتین  یّنـا] وبNucho and Madhukar  ]28مـن قبـل  SiO2عصـابة البلـورة 

للـذرة  2pو  2sطـاقتي السـویتین الـذریتین  أن على التوالي، فـي حـین eV 6,52و  eV 13,55تقعان عند القیمتین التالیتین 
O  29,14تقعــان عنــد القیمتــین التــالیتین eV  14,13وeV 3الســویات  علــى التــوالي،  وأن مســاهمةs  لــذرةSi  فــي تشــكیل

. أمـا البنیـة الإلكترونیـة Siللـذرة  3pعصابة التكافؤ ضعیفة جداً. وإن حد عصابة التكافؤ یتكون بشكل رئیسي مـن السـویات 
وجـدوا أن عصـابة  LMTO method] باسـتخدام  29ورفاقهـا [ Medvedevaفقد تم حسـابها مـن قبـل  d-Bi2O3للمركب 

. وإن كثافــة Eg=3,96 eVوإن قیمــة العصــابة المحظــورة  O2pتنشــأ بشــكل رئیســي مــن الســویات  Gالتكــافؤ بقــرب النقطــة 
 أن . فــــي حــــینO2pوالأكســــجین  Bi6pناتجــــة مــــن الســــویات  (4,098eV-1,366)الحــــالات فــــي مجــــال الطاقــــة المحــــدد 
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Kalnkin ] یلینیت ] حسبوا البنیة الإلكترونیة وكثافة الحالات الإلكترونیة لبلورة الس30ورفاقهBi12GeO20  باستخدام طریقـة
. وبینــوا أن قمــة عصــابة (Xa-Relativistic Self- Consistent Field Method)ي و النســب اً الحقــل المتماســك ذاتیــ

ینشــأ بشــكل  Gوإن القســم العلــوي لعصــابة التكــافؤ بقــرب النقطــة  Bi6pو  O2pالتكــافؤ تتكــون بشــكل رئیســي مــن الســویات
 pو السـویات  Biلـذرة  pیما یوجد في الأقسام المتتالیة لعصابة التكافؤ مساهمة بین السویات ، فO2pأساسي من السویات 

هــو المســؤول  Bi-O(1) (Sublattice)فــي الشــبكة الجزئیــة  Bi6p-O(1)2p. بینــوا أیضــاً أن التهجــین الشــدید O(1)لـذرة 
شـكل عصـابة تلـذرة البزمـوث  6sع الإلكتـرونین لـذرة الجرمـانیوم مـ 4sعن الخصائص الضـوئیة فـي البلـورة. وإن الإلكتـرونین 

  الناقلیة.
  یأخذ الشكل التالي: Bi12SiO20إن التركیب الإلكتروني لامتلاء المدارات الخارجیة في ذرات البلورة 

       O  {8} …… 2s2 2p4   
    Si {14}  …. 2p6 3s2 3p2  

Bi {83} ….. 5d10 6s2 6p3 
تشـــكل عصــابات التكـــافؤ  sو  pلاء المــدارات الخارجیـــة أن مــدارات التكـــافؤ الخارجیــة ینــتج عــن التركیـــب الإلكترونــي لامـــت

  والناقلیة، ویمكن أن نصف التركیب الإلكتروني للطبقات الأخیرة للكاتیونات:
       Si4+  :  …2p6 3s03p0   
      Bi3+  : … 5d106s26p0  

  والأنیونات:
           ….. 2s2 2p6 O2-        

. إن Bi12SiO20ومـــن أجـــل البلـــورة  d-Bi2O3مـــن أجـــل البلـــورة  (Brillouin zones)منـــاطق بریلـــون  (4)شـــكل یبـــین ال
 بعض بســبب اخــتلاف التنــاظر البلــوريتوجــد فــي مركــز المنطقــة. وتختلــف منــاطق بریلــون عــن بعضــها الــ G(0,0,0)النقطــة 

، في حین تحمل النقطة الحدیة التي Xاسم النقطة   2p/a (1,0,0)تحمل النقطة الحدیة التي أحداثیاتها  (4a)فعلى الشكل 
 Medvedeva. بینــت X [35]إلــى  Gیســیر مــن  Dبینمــا المســتقیم  Lاســم النقطــة  2p/a (1/2, 1/2, 1/2)أحــداثیاتها 
توجــد عصــابات ناتجــة مــن  G-X(D)أنــه فــي الاتجــاه  d-Bi2O3] عنــد حســاب البنیــة الإلكترونیــة للمركــب     29ورفاقهــا [
هـي  G-L(L)و  G-X(D)مما یعني وجود ناقلیة إلكترونیة من خلال السویات المشـابهة، لـذلك الاتجاهـات  Bi6p السویات

یقـــع علـــى طـــول  L، وإن المســـتقیم G-P(L)و  G- H(D)الاتجاهـــات     (4b)الأكثـــر أهمیـــة. یطـــابق ذلـــك علـــى الشـــكل 
  .[100]یقع على طول المحور  Dبینما المستقیم  [111]المحور 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  Bi12SiO20 (b)و  d-Bi2O3 (a). یبین مناطق بریلون من أجل البلورة (4)الشكل 
، لـذلك Bi-Oالشـبكة ة بشـكل أساسـي مـن بنیـ یتكـون Bi12GeO20أن مخطط عصابة الطاقـة فـي البلـورة Futro [33] بین 
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الانتقـالات الضـوئیة فـي مجـال  . كمـا بـین أنBi2O3جـداً مـن نمـوذج عصـابة الطاقـة فـي البلـورة  اً سـیكون هـذا المخطـط قریبـ
وإن احتمـال الانتقـالات عنـد  G-P(L)علـى المسـتقیم  (Saddle points)تحـدث عنـد النقـاط السـرجیة  (eV 6- 3)الطاقـة 
  یجب أن تكون ضعیفة بسبب انخفاض كثافة الحالات المتوقع هناك.  Hو P النقطتین

 اً لنتـذكر أنـه یوجـد عشـرون ذرة أكسـجین لكـل جزیئـة) یولـد عـدد في كـل خلیـة أولیـة ( -O2یونات نالأإن وجود عدد كبیر من 
k=0عنــد  (Degenerate levels)ة نطبقـــمــن الســویات الم اً كبیــر 

r
مفصـــولة عــن بعضــها الـــبعض بقــیم طاقــات صـــغیرة   

. O2-(2p)الأیونیــة رات بــین المــدا (Electrostatic interaction)ناتجــة عــن الحقــل البلــوري والتفاعــل الالكتروســتاتیكي 
الانتقـــالات مـــا بـــین  بدلالـــةلـــذلك یبـــدو مـــن المعقـــول أن نحـــاول تفســـیر الانتقـــالات الضـــوئیة الملاحظـــة فـــي طیـــف الانعكـــاس 

یوجـد   (eV 12-1,75)وعـدد مـن عصـابات الناقلیـة. وخاصـة إذا تـذكرنا أنـه فـي مجـال الطاقـة المقـیس  O2-(2p)السـویات 
سیكون هناك مشـاركات مـن سـویات المـدارات  hv>12eV، لأنه في مجال الطاقة Bi 6p-O 2pفقط مشاركة من السویات 

s  وd  للذراتBi  وO  وSi .وهذا خارج حدود مجال القیاس في البحث الحالي  
المسـؤولة  Bi-O  نـاتج عـن الشـبكة (eV 3,2)أن حـد الامتصـاص الرئیسـي  [14]ورفیقـه  Oberschimidبینـت دراسـات 

الامتصاصـــي  كتـــفورة، وأن اللـــون الأصـــفر الـــذي تأخـــذه البلـــورة نـــاتج عـــن انتقـــال الإلكترونـــات مـــن العـــن العصـــابة المحظـــ
الناقلیــة المحثوثــة  إلــى عصــابة الناقلیــة. بینــت أیضــاً دراســات (3,2eV-2,3)  فوتــونالالــذي یقــع فــي مجــال طاقــة  العــریض
 [14]ورفیقـــــــه  Oberschimidل المنجـــــــزة مـــــــن قبـــــــ  TSC stimulated conductivity) (Thermally حراریـــــــاً 

أدنـى عصـابة  0,7eV-0,6حـوالي  عنـد فـي العصـابة المحظـورة (Traps)أنه یوجـد مصـائد  [31]ورفاقه  Malinovskiiو
  . cm-3  1018-1017 الناقلیة بتركیز یصل إلى

ة التكـافؤ إلـى عصـابة تطـابق فـي الحالـة العامـة انتقـال الإلكترونـات مـن عصـاب  eV 2,52عند الطاقـة  Aإن البنیة الطیفیة 
وهي قیمة توافق تمامـاً موضـع  0,68eVبالمقدار   3,2eVالناقلیة. ولكن قیمة هذه الطاقة أقل من قیمة العصابة المحظورة 

هـي انتقـال الإلكترونـات مـن عصـابة التكـافؤ  Aالمحظورة. لذلك یمكننـا أن نعتبـر بكـل تأكیـد أن القمـة  المصائد في العصابة
  .      (G®Traps)المصائد الموجودة في العصابة المحظورة إلى  Gفي النقطة 

الملاحظـة عنـد  C) أنهـا تـرتبط مـع قمـة الانعكـاس3یبدو من الشكل ( 3,30eVالتي تحدث عند الطاقة  Bإن القمة الطیفیة 
طة بوســا Bi12SiO20فــي البلــورة  حــد الامتصــاص الرئیســيعنــد دراســة  [32]ورفاقــه  Efendievبــین  .eV 3,75الطاقــة 

غیــر اخرىو  (Direct)انتقــالات ضــوئیة مســموحة مباشــرة   أنــه یوجــد (4,5eV-2,8)فــي مجــال الطاقــة الانعكاســیة والنفوذیــة 
فــــي حــــین  (3,5eV-2,8)فــــي مجــــال الطاقــــة  قــــد لوحظــــت. وإن الانتقــــالات الضــــوئیة غیــــر المباشــــرة (Indirect)مباشــــرة 

یقعــان فــي نفــس  Cو B. إن الانتقــالین الضــوئیین (4,5eV-3,5)فــي مجــال الطاقــة  لوحظــت الانتقــالات الضــوئیة المباشــرة
مــن أجــل الانتقــالات الضــوئیة غیــر المباشــرة، لــذلك یمكننــا أن نعتبرهمــا انتقــالین غیــر  Efendievمجــال الطاقــة الــذي حــدده 

انتقـالین  Cو Bنیمكن اعتبار البنیتـیو . Gومنشطرة في عصابة التكافؤ في النقطة  Bهي مركبة القمة  Cمباشرین وإن البنیة
تحــت قمــة عصــابة  0,1eVویحــدث مــن الســویة التــي تقــع عنــد طاقــة  B: الأول هــو الانتقــال إلــى عصــابة الناقلیــة ضــوئیین

تحـت قمـة عصـابة التكـافؤ. ویمكـن اسـتنادا  0,55eVویحدث من السویة التي تقع عنـد طاقـة  Cالتكافؤ، أما الانتقال الثاني 
 Dso (spin-orbit splitting) يمـدار -يهي قیمة انشطار سبین  B-C= 0,45 eV ار:إلى ذلك أن نعتبر أن قیمة الانشط

  .    عصابة التكافؤ (Top)وتحدث تماماً تحت قمة  Gعصابة التكافؤ في النقطة ل
 Bi12SiO20تتوافــق تمامــاً مــع القیمــة فــي طیــف انعكــاس البلــورة  4,32eVالتــي تحــدث عنــد الطاقــة  Dإن قمــة الانعكــاس 

. وترتبط هذه القمة مع الانتقال الضوئي المباشر المسموح إلى عصـابة الناقلیـة. إن قیمـة Efendiev [14]قبل  المقیس من
أن انتقـال الإلكترونـات یكـون مـن عصـابة التكـافؤ إلـى  یؤكـد D (DE=1,12eV)فرق الطاقة بـین العصـابة المحظـورة والقمـة

إلــى أدنــى عصــابة ناقلیــة. علــى الأغلــب هــو  O2-(2p)   ویاتعصــابة الناقلیــة. وإن هــذا الانتقــال الضــوئي یحــدث مــن الســ
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  . Lأي في الاتجاه  G®Pالانتقال 
تتوافق بشـكل جیـد مـع قـیم الطاقـات لـنفس  Bi12SiO20في طیف انعكاس البلورة  Jو  Gو  Eإن قیم طاقات قمم الانعكاس 
فســرا هــذه القمــم علــى أنهــا  IV .(Cardona and Greenaway [34]النقــي (الجــدول  Biالقمــم  فــي طیــف البزمــوث 

 =E-F=0,27 eV ،G-H. نلاحـظ أن لهـذه الانتقـالات بنیـة مضـاعفة وإن المسـافة Xو  Gالانتقالات الضوئیة فـي النقـاط 

0,62 eV ،I-J= 1,22 eV 0,27. إن المسـافة eV  يمـدار ال-يسـبینال الانشـطارصـغیرة جـداً بالمقارنـة مـع Dso  مـن أجـل
Bi  أوSi عصـابة التكـافؤ. تطـابق البنیـات ل یاً مـدار -یاً سبین اً عتبارها انشطار ، لذلك لا یمكن اE وF  علـى الأغلـب الانتقـالات

  .D [100]إلى عصابة الناقلیة في المسار  Bi6p-O2pمن عصابة التكافؤ من السویات الهجینة 
لمنشـطرة بنتیجـة التفاعـل الانتقـالات الضـوئیة مـن عصـابة التكـافؤ ا انتطابق G-H=0,62 eV ،I-J= 1,22 eV ینإن البنیت

إلى أدنى عصابة الناقلیـة الأولـى والثانیـة علـى التـوالي. وإن هـذه الانتقـالات  L [111]في المسار Pمدار في النقطة -سبین
  eV 1,22و  eV 0,62. إن القـیم Bi 6p-O 2pتحصـل مـن نفـس السـویات البدائیـة، أي تحصـل مـن السـویات الهجینـة 

  للسویات النهائیة في عصابة الناقلیة. يمدار ال-ينسبیال الانشطارتوافق قیم  
kترتبطــان إلــى حــد كبیــر مــع الانتقــالات الضــعیفة فــي فــراغ الشــعاع Lو  Kإن البنیتــین 

r
مــن عصــابة التكــافؤ إلــى عصــابة  
  من منطقة بریلون. Hأو  Pطة الناقلیة ولیس مع الانتقالات من السویات السفلیة لعصابة التكافؤ. ویمكن أن تكون في النق

مــن منطقــة  Gتطــابق الانتقــالات الضــوئیة فــي النقطــة  Bi12SiO20إن معظــم البنیــات الملاحظــة فــي طیــف انعكــاس البلــورة 
kبریلــون. وبمــا أن الســویات البدائیــة لهــذه الانتقــالات متمركــزة بشــكل واضــح فــي فــراغ الشــعاع المــوجي 

r
لك لــذ ،Eوالطاقــة  

ــأثیرات المختلفــة للســویات  ــا أن ننســب جمیــع هــذه الانتقــالات إلــى الت علــى  Bi 6p-O 2pأو للســویات    O2-(2p)یمكنن
ضـعیف جـداً علـى الخصـائص الضـوئیة  Siالسویات النهائیة في عصابة الناقلیة. یمكن أیضاً أن نلاحظ أن تـأثیر السـویات 

  ذرة).  32لكل جزیئة ( Siذرة واحدة  بسبب وجود  (eV 12-1,5)للبلورة في مجال الطاقة 
و أنــه لا توجـد معطیــات حتـى تاریخــه حــول هـ النــوع مـن البلــورات اممـا یجعلنــا حـذرین فــي اقتـراح أي نمــوذج ذري خـاص بهــذ

وتقــــوم حالیــــاً  افؤ والناقلیــــة وتركیبهمــــا الــــداخليلبنیــــة عصــــابتي التكــــ (Photoemission)اختبــــارات الإصــــدار الكهرضــــوئي 
المشتركة بین سوریة (جامعة تشرین) و بولونیا (معهد الفیزیاء في أكادیمیة العلوم البولونیة) وألمانیا (جامعة  مجموعة البحث

  حول هذا الموضوع.  ESCAو  XPSهامبورغ)  بإجراء اختبارات الإصدار الكهرضوئي 
 Van Hove)هـــوف  مــع صـــفات تنــاظر بنیـــة العصـــابة. وتكــون فردیـــة فــان اً إن ســلوك الطیـــف یمكــن أن یكـــون مرتبطـــ

singularities)   عند نقاط التناظر المـنخفض مرتبطـة مـع شـكل الكمـون البلـوري النـاتج عـن غیـاب الترتیـب الطویـل المـدى
ة نتیجـة اضـطراب الشـبكة البلوریـة ولكـن مـا زال یظهـر التــأثیر وســعفـي البلـورة. مـن جهـة ثانیـة یمكـن أن تكـون العصـابات مت

التكــافؤ و طــاقتي عصــابتي الناقلیــة  Ev  وEc حیــث  Ñk (Ec - Ev) =0ة وجــود الشــرط: المرتفــع لكثافــة الحــالات نتیجــ
  في الانتقالات.  تینالمشارك

 
فـي درجـة حـرارة الغرفـة. لـوحظ فـي  (eV 12-1,5)فـي مجـال الطاقـة  Bi12SiO20تم قیـاس طیـف انعكـاس البلـورة الأحادیـة 

لضــوئیة بــین العصــابات. وقــد تبــین أن العامــل الأساســي الــذي یحــدد البنیــة طیــف الانعكــاس بنیــة غنیــة مطابقــة للانتقــالات ا
. لــذلك +Bi3والكاتیونــات  O2-(2p)یونــات     نهــو التوضــع المتبــادل لســویات الأ Bi12SiO20الإلكترونیــة لبلــورة الســیلینیت 

كســجین. ویمكــن أن نتوقــع علــى بقــرب النــوى الذریــة للأ اً متوضــعیكــون  التكــافؤلإلكترونــات  یــةلكترونالإ الحــالاتفــإن تــوزع 
أســاس النمــوذج الالكتروســتاتیكي (تأخــذ البلــورة بنیــة إلكترونیــة تتعلــق بمحتویــات الشــبكة البلوریــة مــن الكاتیونــات) الــذي یأخــذ 

أن هنـاك  طاقة ارتباط الإلكترونات على شكل تأثیر متبـادل الكتروسـتاتیكي  لتـوزع الشـحنات النقطیـةو التأثیر الحجمي للبلورة 
  .غیرات في البنیة الألكترونیةت
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حتى  1,5eVمت  طلقة لعامل الانعكاس في مجال الطاقة المحددمإن التفسیر الدقیق لطیف الانعكاس یتطلب تعیین القیم ال
12eVكرونییــغ.  -، أي یتطلـب حســاب وتحلیـل التغیــرات الطیفیـة لعلاقــة الثوابـت الضــوئیة بمسـاعدة علاقــات التشـتت كرامــز

لكترونیـــة المفصـــلة وبشـــكل خـــاص العصـــابات المرتبطـــة والمتراكبـــة مـــع بعضـــها الـــبعض یتطلـــب وصـــفاً دقیقـــاً وإن البنیـــة الإ
   باستخدام الطرق الكوانتیة لحساب بنیة عصابات البلورة.
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