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 ممخّص  
 

 إلى البنية  Tb 4f و  Co 3d مساىمة الكترونات تبارلاخ التجاوبي ضوئيالصددار الإ مطيافيةتـ استخداـ 
 الانتقالات لتطابؽ إشعاعطاقة بنوع فانو  تجاوبتـ قياس و . TbBaCoO3 في البمورةعصدابة التكافؤ لالالكترونية 

مف أجؿ  البمورة لعصدابة تكافؤ المطابقةتـ تحديد منحنيات توزيع الطاقة و . Tb 4d→4f و  Co 3p→3dالضوئية
المساىمة وجدت (.  Tb 4d→4f تجاوبال) 155eVو( Co 3p→3d تجاوب)ال 60eV عند  hv اعإشع ةطاق

 كما لوحظتحت حافة عصدابة التكافؤ.  eV 5.5 طاقة عندفي القمة الرئيسية  ةالمشارك Co3dالرئيسية مف إلكترونات 
 حافة عصدابة التكافؤ.حت ت  eV 9.3طاقة عند  Tb 4fمساىمة مف إلكترونات 
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  ABSTRACT    

 

Resonant Photoemission Spectroscopy was used to investigate the contribution of 

Co3d and Tb4f electrons to the electronic structure of the valence band of TbBaCoO3 

crystal. The Fano type resonance tuned to the Co 3p→3d and Tb 4d→4f transitions was 

measured. The Energy Distribution Curves corresponding to the valence band of the 

crystal were determined for radiation energies hv in the region of 60eV (Co3p→3d 

resonance) and 155eV (Tb4d→4f resonance). The main contribution of Co 3d electrons 

was found in the main valence band peak located at 5.5 eV below the valence band edge. 

The contribution of Tb4f electrons was found at the binding energy 9.3 eV below the 

valence band edge. 
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 :مقدمة
كونيا تممؾ  ،مبمورات فائقة الناقمية في درجات الحرارة المنخفضةلمف الاىتماـ  كرس في الآونة الأخيرة قدر كبير

تـ مؤخرا تحضير بمورات و . ةخصدائص غير متوقعة كمجموعة جديدة مف المواد ويرجع ذلؾ أساسا إلى آثارىا الشاذ
البيروفسكايت  بموراتل ى الدارسوفوقد أبد، (superstructures)ة وبنيات فائق )بعد واحد أو بعديف( بأبعاد منخفضة
(perovskite)  مف النوعGdBaCo2O5+  وLaNiO3-  المميزة بسبب خواصديا المغناطيسيةبيا؛ اىتماما كبيرا .

 وأف .cتجاه الا، عمى امتداد CoO6سلاسؿ مرتبة سداسياً مف مف وىذا يتعمؽ ببنيتيا البمورية غير المألوفة، التي تتألؼ 
سلاسؿ، وبذلؾ تعطي طابع بنية ال ىذه ىو أقصدر بكثير مف المسافة بيف cعمى طوؿ ىذا المحور  Co-Coالمسافة 

 .[3-1] قوية مف بعد واحد، حيف أف الترتيب الثلاثي مف ىذه السلاسؿ يؤدي إلى بنية سداسية
 Baوالباريوـ  Tbمف التريبيوـ  المستخدمة في ىذه الدراسة مف كميات صدغيرةTbBaCoO3 حضرت البمورات 

ف نتائج استخداـ ظاىرة الإصددار الضوئي التجاوبي لدراسة أثر ميزات عصدابة التكافؤ المكونة مف ا  . و CoO3المركب و 
عصدابة  فيتسمح بتحديد ىوية المساىمات الذرية سيي بالتالي فتعرض لأوؿ مرة.  CoوTb وBa و Oالعناصدر 

 .الموجودة في المراجع المختمفة قارف مع دراسات مشابية لمبنية الإلكترونيةالتكافؤ. ومثؿ ىذه المعطيات ست
 

 :أىمية البحث وأىدافو
 الضوئي التجاوبي الإصددارباستخداـ ظاىرة  TbBaCoO3دراسة البنية الالكترونية لمبمورة  إلىييدؼ البحث 

بيدؼ الحصدوؿ عمى  بة التكافؤفي عصدا Tb 4fو   Co 3d)تجاوب مف نوع فانو( وتحديد مساىمة الالكترونات 
 حوؿ البنية الالكترونية. الجديدة بعض المعطيات

 
  ه:موادطرائق البحث و 

في معيد الفيزياء التابع لأكاديمية العموـ البولونيػة في وارسو مف خلاؿ  TbBaCoO3تمت تنمية العينات 
وبسماكة  5x5 mmطحيا سأممس  مستومنظومة التنمية بطريقة بريدجماف المعدلة. حضرت البمورات عمى شكؿ 

1.5-2mm.  حتى تأخذ شكؿ مرآة مستوية. بعد  لعينات بشكؿ جيداتمميع تـ الحصدوؿ عمى السطوح النظيفة مف خلاؿ
بعد ذلؾ  .10Torr-10في شروط الخلاء العالي عند ضغط أساسي إدخاؿ العينات إلى غرفة التحضير تفرغ الجممة 

د الانتياء مف ىذه العممية تسخف نع. 20Aوتيار  600Vلمدة ساعة بجيد سرعة الميونات الأرغوف أتقذؼ العينات ب
لمدة نصدؼ ساعة. ىذه الطريقة لمعالجة سطح العينات تؤدي إلى إعادة بناء السطح  °256العينات إلى درجة حرارة 
 .1x1 mm2في مقاطع معينة بحدود 

السويات المبية العميا مف أجؿ طاقات و  بة التكافؤالإصددار الضوئي لعصداميؿ لقياس ححجرة الت إلىتنقؿ العينات 
 شاباتإف ىذا يدؿ عمى وجود إعمى خط طيفي إضافي مرافؽ ف الإصددار الضوئيفوتوف مختمفة. فإذا احتوى طيؼ 

يونات الأرغوف والتسخيف حتى نحصدؿ بأ سطح البمورات عمى السطح يجب التخمص منيا بإعادة قذؼ غير ضرورية
 بة.عمى النتيجة المطمو 

  EDC - Energy))توزيع الطاقة منحنيات) مف نوع فانو يأطياؼ الإصددار الضوئي التجاوبإف 
Distribution Curves)   ىي في الحقيقة انعكاس توزيع الطاقة الكمية لكثافة السويات الالكترونية، لأف طيؼ

الناظـ عمى سطح العينة ومحور بيف وتكوف الزاوية  مختمفة. إصدداريشكؿ مجموع الأطياؼ الموافقة لزوايا  الإصددار



 نور الديف، صدارـ                                            TbBaCoO3في عصدابة تكافؤ البمورة  Co3dو  Tb4fمساىمة الكترونات 

48 

لمحور. أخذت قياسات منحنيات توزيع الطاقة ا ليذا بالنسبة °48و  °36، بينما زاوية القبوؿ توجد ما بيف°45المحمؿ 
 - 10باستخداـ الأشعة فوؽ البنفسجية الفراغية في مجاؿ طاقة فوتوف التجاوبية  بقرب الانتقالات hvفي مجاؿ الطاقة 

200 eV 300و   150ة فصدؿ في المجاؿ بيفبطاق meVالموقعمف  تـ الحصدوؿ عمى ىذه الأشعة . وقد E1 ،
Flipper II في  الحمقي مف السنكروتروفHASYLAB - DESY الكيرطيسي المستمر  للإشعاع، الذي يعتبر منبعا

أجؿ معمومات أوسع  ومف .في مجاؿ واسع مف الطاقة بدءاً مف الأشعة تحت الحمراء وحتى الأشعة السينية القاسية
 .[5 ,4] يمكف الاطلاع عمى المراجع

 
 :النتائج والمناقشة

المقاسة  (EDC)عمى منحنيات توزيع الطاقة  TbBaCoO3تـ التركيز في دراسة الإصددار الضوئي لمبمورات 
 في حيف مف أجؿ الانتقاؿ ، eV 60بالقيمة  Co3p→3dمف أجؿ عصدابة التكافؤ. حددت طاقة الانتقاؿ الضوئي

  .155eV بالقيمةTb 4d→4f الضوئي 
 لكترونية لعصدابة التكافؤ والتغيرات التي تطرأ عمييا مف جراء إشابة البمورة بذرات معدفجؿ دراسة البنية الأأمف 

 التجاوبي في الآونة الأخيرة جيود كبيرة لفيـ أفضؿ لعممية الإصددار الضوئيكرست  ،انتقالي أو ذرات معدف ترابي نادر
صددار اختبارات الإ فيف .لكترونية لعصدابة التكافؤفي البنية الألكترونات المدارية كأداة لتحديد مساىمات الأ نومف نوع فا

أو  Co 3p→3dيف حافة الامتصداص الضوئي للانتقاللتوافؽ  يتـ توليؼ وضبط طاقة الفوتوف نسبيا يالتجاوبضوئي ال
Tb 4d→4fىو نتيجة نوع فانو  تجاوبالو كؿ انتقائي وموضعي. . ومف أجؿ ىذه الطاقة تكوف الأيونات مثارة بش

 منفصدمةال السوياتو ،  Co 3dالكترونات عمى سبيؿ المثاؿ  ،مباشرالضوئي الصددار الإلمتداخؿ بيف عممية 
 إف. (Coster-Kronig decay) كرونيغ-كوستر السرعة تفكؾ فائؽمييا ي Tb 4d→4fأو   Co 3p→3dيفللانتقال
صديغة  خلاؿا مف مويمكف التعبير عني ،يؤدي إلى انبعاث الكترونات إضافية Tbأو  Co رةالمثاالأيونات  استرخاء
 مبسطة:

Co…….3p63d7 + hv = [3p53d8]* = 3p63d6 + e-          (* - سوية مثارة) 
Tb…….4d104f9 + hv = [4d94f10]* = 4d104f8 + e-          (* - سوية مثارة) 

 طاقات عند في درجة حرارة الغرفة عصدابة التكافؤل (EDC)وزيع الطاقة منحيات ت أطياؼ (1) يبيف الشكؿ
يظير الشكؿ  نظمت الأطياؼ في الشكؿ وفقاً لتدفؽ الفوتونات الواردة. .Co 3p→3d تجاوبفي منطقة الhv  فوتوف

 Ba5pو  Co3dيمكف أف نتوقع مساىمات مف السويات و  ،(eV 10العاـ لمطيؼ أف عصدابة التكافؤ عريضة )حوالي 
 الكوبالت سوياتمساىمة ، لذلؾ 60eV [5]تساوي إلى  Co3dو Co3p الفرؽ الطاقي بيف السويتيف  إف. Tb 4f و

Co التجاوب عصدابة التكافؤ يمكف أف يختبر باستخداـ كثافة سويات في Co 3p→3d   عمى الرغـ ىذه القيمةعند ،
التغيرات الطيفية في أف  (1)الشكؿ  فيحظ نلا .Tb 4d→4f التجاوب مف أف المقطع العرضي ىو أقؿ بكثير مف

  .منحيات توزيع الطاقة لعصدابة التكافؤ في ةكوف ممحوظتبالكاد  اوأني جداً، ةضعيف  Co 3p→3d التجاوبمنطقة 
 القيمة  متمركزة عند عريضة ذروة، توجد eV 62.2و  eV 61.2و eV 60.2مف أجؿ طاقات فوتوف  ويبيف أن إذ

5.5 eV 63.2ؿ طاقة فوتوف حيف مف أج عمى eV  ًأفو تكوف التغيرات الطيفية في منطقة التجاوب أكثر وضوحا 
منحيات  كما تظير .eV 10.46عند القيمة  إضافيةقمة  بجانبيا وتظير eV 3.16تتمركز عند القمة الرئيسية الأولى 

 والي.عمى الت eV 16.12و  eV 13.23وجود قمتيف عند القيمتيف  (1)الشكؿ توزيع الطاقة في 
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مف أجؿ عدة أنصداؼ نواقؿ مثؿ  تجريبياً  عصدابة التكافؤ قد تـ التأكد منيا بقرب حافةCo3d  وجود السويات إف
CdCoSe [6]  وZnCoS [7]. عصدابة التكافؤ عند لكترونية لمكوبالت توجد بقرب حدود وقد وجد أف السويات الأ

عند  [8]ه ؤ وزملا Takuboكما بيف  .eV 3.5ة تحت سوية فرمي وفي داخؿ ىذه العصدابة عند طاق eV 0.8طاقة 
ىي مساىمة المدارات  eV 1.5، أف البنية عند الطاقة  TbBaCo2O5.5الإصددار الضوئي التجاوبي لمبمورةدراسة 
Co3d المدارات الميجنة مع O 2p  وأنيا توجد بقرب حرؼ عصدابة التكافؤ. وىذا ما يتفؽ إلى كثافة السويات الكمية

المشاركة في   Co 3dف مساىمة الإلكتروناتإ، TbBaCoO3الإصددار الضوئي التجاوبي لمبمورة  في مع نتائجنا
القمة الرئيسية الأولى لكثافة سويات عصدابة   eV 3.16عند طاقة ارتباط مساوية  TbBaCoO3لمبمورة عصدابة التكافؤ

في كثافة سويات  Tb4fمساىمة  ىي eV 10.46كما نتوقع أف تكوف القمة الصدغيرة عند طاقة ارتباط التكافؤ. 
 مساىمة ىي eV 16.12و  eV 13.23قمتيف عند القيمتيف إضافة إلى ذلؾ، يمكف أف نؤكد أف  عصدابة التكافؤ.

، وىذا ما يتفؽ مع النتائج المنشورة في (eV 3.09مدار، تقريباً -في عصدابة التكافؤ )انشطار سبيف Ba5p السويات
 .[11-8]النشرات 

 
 .Co 3p→3dمن أجل طاقات فوتون عند منطقة التجاوب  TbBaCoO3يف الإصدار الضوئي التجاوبي لمنطقة تكافؤ البمورة . ط(1) الشكل
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 لمبمورةمع منطقة عصدابة التكافؤ  ماماً ت تتوافؽ (2) في الشكؿالمبينة  EDCمجموعة منحيات توزيع الطاقة إف 
TbBaCoO3. مختمفة مف مف أجؿ قيـتـ قياسيا وقد  ات الواردة.نظمت الأطياؼ في الشكؿ وفقاً لتدفؽ الفوتونhv  

(154.25 eV ،155.25 eV  156.25و eV الواقعة )الضوئي لانتقاؿامنطقة  عند Tb 4d→4f .البنية في  إف
ف القمتيف المتيف تقعاف عند طاقتي ا  و  .Tb 4fمكونة بشكؿ رئيسي مف مساىمة الالكترونات  eV 12-5المجاؿ 
عند القيمة بالإضافة إلى ذلؾ توجد قمة صدغيرة  ،Ba5p السويات تتوافقاف تماما مع  eV 20.5و  eV 16.25ارتباط

26 eV متعددة السويات البنية الذرية يمكف نسبيا إلى Tb5p.  لوحظت ميزات مشابية في نتائج الإصددار الضوئي
صدابة التكافؤ تظير عند طاقة في ع Dy4fلإلكترونات امساىمة  أف تبيف. فقد DyBaCo2O5+  [9]التجاوبي لمبمورة

 Takubo كما بيف .27eV [9]-20عند الطاقة في المجاؿ  Dy5p، مع وجود مساىمة مف السويات eV 9ارتباط 
في كثافة  4fمساىمة السويات ف إ ، TbBaCo2O5.5الإصددار الضوئي التجاوبي لمبمورةعند دراسة  [8]ه ؤ وزملا

 ونتوقع أف تكوف الذروة العظمى نا،وىذا ما يتفؽ مع نتائج .eV 10-8سويات عصدابة التكافؤ تتركز عند الطاقة 
 لعنصدر وأف السوية الأرضية .سويات عصدابة التكافؤ في كثافة Tb4fمساىمة  ىي eV 9.3عند طاقة ارتباط  الأولى
 ىي eV 26عند القيمة قمة إضافة إلى ذلؾ، يمكف أف نؤكد أف ال. TbBaCoO3 في البمورة 4f8ىي  Tb التريبيوـ
 16.25عند طاقتي ارتباط (2)أيضا إف التجاوبات المبينة في الشكؿ  في عصدابة التكافؤ. Tb5p السويات مساىمة

eV  20.5و eV   يمكف نسبيما إلى السوياتBa5p (4.25مدار، تقريباً -انشطار سبيفeV) وىذا ما يتفؽ مع ،
 .[11-8]النتائج المنشورة في النشرات 

( 2eV-1  )حوالي EF طاقة فرمي قرببلبنية ا عند لا يوجد تجاوب، (2)و  (1) في كلا الشكميف لوحظ أنو
ضمف عدة الكترونات فولت بقرب  4fمساىمة للإلكترونات  وأنو لا يوجد أيمنخفضة. الرتباط الاسويات طاقة مف 

عمى الأرجح  وىي ،[9] وئوزملا Flavell مف قبؿو  ،[8]و ئوزملا Takuboمف قبؿ  لوحظتىذه البنية سوية فرمي. 
لبمورة في ا 2eV-1 الطاقة البنية عنديمكننا أف نؤكد أف .  O2pالميجنة مع المدارات Co3d مكونة مف المدارات

TbBaCoO3  ىي عصدابة تيجيفCo 3d - O 2p . 
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 .Tb 4d→4fطاقات فوتون عند منطقة التجاوبمن أجل  TbBaCoO3طيف الإصدار الضوئي التجاوبي لمنطقة تكافؤ البمورة . (2)الشكل 
 

 Baلمعنصدر الطبقة المدارية الخارجية  مفالمساىمات عند تعييف ميزات عصدابة التكافؤ، عمينا أف نبدأ بتحديد 
طيؼ الإصددار الضوئي لعصدابة التكافؤ والسويات  (3)الشكؿ . يبيف TbBaCoO3في منطقة عصدابة التكافؤ لمبمورة 

عمى التوالي. يشير  93eVو  90eVىما عند طاقتي ارتباط  Bad3/2و  Bad5/2لسويات المبية ا إف. Ba4dالمبية 
 وىذا ما يتفؽ مع نتائج  .[8,9]  اً ضيق أخذ مجالاً يىذه البمورة طيؼ أف إلى  Ba4dشكؿ السويات المبية 

Ruckmanة عند دراسة الإصددار الضوئي التجاوبي لمنطقة عصدابة تكافؤ البمور  [10]و ئوزملاBa0.6K0.4BiO3.  فقد
 ، عمى التوالي.92.1eVو  89.4eVتحدثاف عند طاقتي ارتباط  Bad3/2و  Bad5/2بينوا أف السويتيف المبيتيف 

لا تشارؾ في تشكيؿ عصدابة التكافؤ عند طاقات قريبة مف طاقة فرمي  Ba4dنستطيع أف نؤكد مف نتائجنا أف السوية 
 إنما عند طاقات بعيدة.
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 .Ba4dالمبية  ات. طيف الإصدار الضوئي لعصابة التكافؤ والسوي(3)شكل ال

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

مف فانو  نوع -يبوساطة تطبيؽ الإصددار الضوئي التجاوب TbBaCoO3تـ اختبار البنية الالكترونية لمبمورة 
في عصدابة  Tb4f و  Co3dالكترونات لتحديد مساىمة Tb4d→4fو  Co3p→3dأجؿ الانتقاليف الضوئييف 

 التكافؤ. وقد وجد:
 الكوبالت أف مساىمة إلكترونات Co3d  5.5في عصدابة التكافؤ كذروة رئيسية تقع عندeV  مف أجؿ طاقات
تغيرات طيفية في  تلاحظ eV 63.2، في حيف مف أجؿ طاقة فوتوف eV 62.2و  eV 61.2و eV 60.2فوتوف 

  .3.16eVتتركز عند طاقة فوتوف رئيسية الأولى القمة ال منطقة التجاوب وأف
  أف مساىمة إلكترونات التريبيوـوTb4f   9.3في عصدابة التكافؤ تكوف عند طاقة ارتباطeV.  قمة كما توجد
 في عصدابة التكافؤ. Tb5p لمسويات مساىمة ىي eV 26عند طاقة ارتباط صدغيرة 
  عند كلا التجاوبييف  و توجدأنوCo3p→3d  وTb4d→4f مسوياتل اىمةمس Ba5p في عصدابة التكافؤ 

 .  مف طاقات الارتباط عند قيـ مختمفة
  لبنية بقرب طاقة فرمي أنو لا يوجد تجاوب واضح عند اوEF  مف سويات طاقة الارتباط المنخفضة. وأف البنية
نيا توجد في كثافة السويات الكمية وأمساىمة ىي و  O2pالسويات  مع Co3dىي تيجيف السويات ( 2eV-1)حوالي 

 بقرب سوية فرمي. Tb4fمساىمة للإلكترونات  كما أنو لا يوجد أي بقرب حرؼ عصدابة التكافؤ.
أخرى لطيؼ توزيع الطاقة، والإصددار مف أجؿ طاقات فوتوف مختمفة  إضافيةاختبارات  إجراءنتوقع لاحقا 

حوؿ علاقة تابع كثافة السويات الالكتروني مف سوية طاقة بدائية معينة، لأف ذلؾ يسمح بالحصدوؿ عمى معمومات 
 البدائية والعنصدر المصدفوفي للانتقاؿ الضوئي بطاقة الفوتونات، ويمكننا ذلؾ ملاحظة أثر فانو بشكؿ أوضح.
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