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ما هو عليه من تطور صناعي  كبير لاعتماده على التكنولوجيا  إلىلقد استطاع الإنسان  الوصول          

تطوير هذه التكنولوجيا و  إلىل يسعى كتفي بذلك فض  م يالحديثة التي شملت كافة المجالات، إلا أنه ل

في استعمال الدارات الكهربائية و تطويرها خاصة في ميدان الاتصالات  سوقد انغمتبسيطها بكافة السبل، 

ت الضوئية ع القرن العشرين لاستعمال الداراه اهتمامه في مطلوج   لكن  نظرا لمحدوديتها وتعقيدها فقد 

في نقل  الفائقةوذلك لسرعتها  كأهم و أفضل وسط كهروضوئيالضوئية  الأليافعنها وقد ظهرت  كبديل

 الانتشارفقدانها الضعيف للطاقة خلال  إلى بالإضافة، و سعة تخزينها العالية الضوئية الإشارة

m)(0.2dB/k  1 .  

استعمال مركبات الكترونية  إلىأداة الاستعمال يحتاج   إلىالضوئية من المصدر  الإشارةنقل  إن      

ضوئية التي تقوم على تكنولوجيا الضوء كهرولذا جاءت المركبات ال ،الضوئية الإشارةمساعدة لمعالجة 

وتعد الموجهات الضوئية من أهم  ،الضوئية الإشارةالمدمج وهي تعمل على تضخيم و توجيه و معالجة 

ها للانتشار في اتجاه واحد الكهرومغناطيسية و حصر الأمواجهذه المركبات التي تقوم على استقبال 

تصنيعها و تمام و البحث فتعددت طرق و مواد هذه الموجهات على قسط كبير من الاه. وقد حازت ومحدد

مل على تحفيز عينة زجاجية التي تعو الأيوني،تطويرها وذلك من خلال عدة تقنيات من بينها تقنية التبادل 

ن ل أيوناتها بأيونات محلول ملحي  ملامس لسطحها وذلك تحت درجة حرارة و تركيز معينييدعلى تب

في قيم قرائن الانكسار بين سطح و داخل العينة  فع قيمة قرينة انكسار سطح العينة. وهذا التباينبغرض ر

التوصل إلى هذا المركب ، وفعلا قد تم و توجيهها في اتجاه واحدالضوئية  الإشارةيعمل على منع تسرب 

اع الطاقوي، إلا أنه تبقى تجريبيا و الحصول على نتائج مهمة خاصة من جانب التقليل من نسبة الضي

بعض وسائط الانتشار مجهولة مثل معامل الانتشار و الحركية الأيونية للأيونات المتبادل، لكن و لحل هذا 

طابقته مع الإشكال تم اللجوء إلى نمذجة و محاكاة هذه الظاهرة و التوصل إلى بيان القرينة النظري ثم م

 . ئط المجهولةتحديد هذه الوسا البيان التجريبي من أجل

تصنيع لاستعمالها في الوسائط المناسبة  إيجادهذا العمل هو  إليهمنه فالهدف الأساسي الذي يسعى  و

موجهات و مركبات بصرية أكثر تعقيدا و أكبر مردودا 21 . 

ظاهرة التبادل الأيوني في الزجاج الأكسيدي، وذلك وفقا لأربع فصول عددية لوقد تضمن عملنا نمذجة 

 كانت كما يلي: 

على الموجه ركزنا و قد  ،و أنواعها مبدأ عملهاتضمن تعريفا للموجهات الضوئية و: الفصل الأول 

مثل  الضوئي المستوي، ثم تطرقنا إلى الطرق التجريبية التي يتم من خلالها تعيين بيان قرينة الانكسار

 و بعض التقنيات المعتمدة في تصنيعها .  M-linesطريقة التخميد و مطيافية 



قدمة العامة الم  
 

12 
 

فقد اهتم بمادة تصنيع هذه المركبات ألا وهي مادة الزجاج، و بالأخص  الزجاج الأكسيدي   :الفصل الثاني

له ثم عرجنا  فقدمنا دراسة شاملة له من حيث البنية و الوظيفة و الخصائص الفيزيائية و الكيميائية المميزة 

 على مراحل تصنيع عينة زجاجية  .

ليكاتي على وجه في الزجاج الأكسيدي و الزجاج السوني تعرضنا إلى تقنية التبادل الأي :الفصل الثالث

و مدى تأثيرها على الخصائص البصرية و قرينة الانكسار، وكيفية إجراء هذه العملية و خطواتها  ،التحديد

بعض المعاملات بيان قرينة الانكسار، و استنتاج  ومن ثمة قمنا بنمذجة و محاكاة الظاهرة لاستخراج 

 المهمة .

: درسنا في هذا الفصل موضوع وسائط الانتشار ومدى تأثيرها على عملية التبادل الأيوني رابع الفصل ال 

في العينة المدروسة وذلك باستعمال وتطبيق المحاكاة التي تعرضنا لها في الفصل السابق. كما قمنا برسم 

سبقنا إليها بعض الدارسين النتائج التجريبية التي   بيان قرينة الانكسار عند شروط معينة ومقارنتها ببعض

ستخراج هذه الوسائط المجهولة وفي إصحة محاكاتنا للظاهرة و من مدى في هذا المجال وذلك للتأكد 

 الأخير حاولنا مناقشة هذه النتائج و تحليلها .





عموميات حول الموجهات الضوئية                                        الفصل الأول  
 

14 
 

I-ات الضوئيةعموميات حول الموجه 

 

 :تمهيد
منهم من جزم بأنه عبارة عن طبيعة الضوء فمنهم من اعتبره تدفق جسيمات و في العلماء حتارإلقد        

من جسيمات مادية  امؤلف ضرورة اعتبار الضوء إلىفالفعل الكهروضوئي و فعل كومبتون يشيران  ،أمواج

 الضوئيينو التداخل  الانعراج تيلظاهر يعطي تفسيرا لالكن ذلك  1 لذلك تمت المزاوجة بين هاذين .

 .(موجة وجسيم) طبيعة الضوء ازدواجيةم الإقرار بما يسمى تو  ،التصورين

ومن بين  ،وبين المادةعند انتشار الأمواج الكهرومغناطيسية في وسط مادي تحدث تأثيرات متبادلة بينها       

هاتين الظاهرتين في ابتكار ما  استغلالقد تم ل ،رالانكساو  الانعكاسالظواهر التي تحدث للإشعاع ظاهرتي 

 اتجاهفي  للانتشارالكهرومغناطيسية و توجيهها  الأمواجيعرف بالموجهات الضوئية و التي تقوم باحتباس 

واحد 2هذه  .و الموجهات البصرية المستوية السطحية ،موجه  الموجة المجوف ،مثل الألياف البصرية

في هذا الفصل حيث سنقوم بشرح أهم مبادئ عملها وتعريفها وذكر أنواعها كما الأخيرة ستكون محل دراستنا 

 ..الخن قرينة انكسارها ..إلى طرق تعيي سنتطرق

 1-Iفي الأوساط العازلة  و انعكاس الضوء نكسارإ: 

1-1-I نكسار و الانعكاس: الإ 

يسقط الشعاع الضوئي على الحد الفاصل بين وسطين لهما قرينتي انكسار مختلفتين  بزاوية تسمى زاوية     

و العلاقة بين هاتين  (I-1)الشكل  كما هو موضح في ،تسمى زاوية الانكسار أخرىفينكسر بزاوية  ،الورود

كالتاليالزاويتين تعطى  2 : 

I)-(1                                    
ti nn  sinsin 21     

   Snell-Descartesديكارت  -يعرف هذا القانون بقانون سنال 

 حيث :

        1n 2 وn  انكسار الوسط الأول و الوسط الثاني على الترتيب .هما قرينتي 

        iθ  وtθ . هما زاويتي الورود و الانكسار على الترتيب 

العلاقة بين زاويتي و  فيهبزاوية انعكاس في نفس الوسط الذي ورد نعكاسا ا الشعاع اكما يمكن أن يعاني هذ

 ون من الشكل : و الانعكاس تكالورود 

 I)-(2                                                                        r θ =iθ 

 حيث :

rθ  هي زاوية الانعكاس. 
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أقل من قرينة  (2)عندما تكون قرينة انكسار الوسط ا وذلك ينعكس الشعاع الوارد كلي   وهناك حالة أخرى حيث

 ية تدعى زاوية الانعكاس الكلي وتعطى بالعلاقة :    زاوية حد  كبر من أفتكون زاوية الورود  (1)انكسار الوسط 

 12arcsin nni  I)-(3                                 

 

 

 .انكسار و انعكاس شعاع ضوئي (:I-1)الشكل 

2-1-I  :زاوية بروستر 

   إذا سقط شعاع ضوئي  بزاوية ورود قدرها       ti   مستوى السطح البيني دون أن  يجتازسوف  2

قيمتها من قانون  إيجادويمكن  Bθستر و يرمز لها تعرف هذه الزاوية باسم زاوية برو يحصل له أي انعكاس و

 كالتالي:                                ديكارت -سنال

I)-(4                    
1

2tan

2
sin

sin

sin

sin

n

n
B

B

B

t

B 











 









 

 Bθ لهذا السبب تسمى الزاوية ،سطح بيني بزاوية بروستر فإنه لا يستقطب نه إذا سقط الضوء علىإبحيث 

 ا بزاوية الاستقطابأحيان 3.   
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2-I الموجهات الضوئية: 

وقد تطورت خاصة في  ،نذ نهاية الحرب العالمية الثانيةتم التركيز على دراسة الموجهات الضوئية م     

المركبات الكهروضوئية التي تستطيع تحويل الإشارات الضوئية   الوصول إلىسياق الحرب الباردة إلى غاية 

إلى إشارات كهربائية  4 . 

 1-2-Iالموجهات الضوئية : تعريف 

 كما أنهلأمواج الكهرومغناطيسية اخصائص تستطيع توجيه و تغيير  عبارة عن أنظمة عازلة كهربائياهي     

أي غير  تكون هذه المواد شفافة و ذات بنية أمورفيهعادة ما ، واستقطابها سعتها و طورها والتحكم في  كنهامي

 .بلورية

وذلك بعد  احتباس الأمواج الكهرومغناطيسية وحملها على الانتشار في اتجاه محدد،عملها على   مبدأيقوم  

فترُسل هذه الأخيرة نتيجة انعكاسها ضوئية الشارات نقل الإيتم ثم ، للموجه الخارجي سطحسقوطها على ال

 .ل مثاليةقتعتبر نوا على جدرانه الداخلية  التي

2-2-I :الموجه البصري المستوي السطحي 

 اتجاه  واحد في الضوئية الأمواج توجيهب يسمح متراكب  سطوح متوازي بشكل موجه عن عبارة هو     

انكسار  شفافة بقرينة زجاجية عينة سطح على gnانكسارها  قرينة رقيقة طبقة بإنشاء تحضيره يتم ،فقط
sn 

   (.I-2 (الشكل [2]قرينة انكسارها حيث من متمايزة طبقات ثلاث من مؤلفا  الموجه يكون أقل، وبذلك

قرينتها  )الهواء  (طبقة عليا  -1
an. 

 .gnقرينتها  )الموجه  (طبقة وسطى موجهة  -2

قرينتها  )العينة الزجاجية  (طبقة سفلى  -3
sn. 

 

 .شكل الموجه البصري المستوي السطحي: )I-2 (الشكل
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3-2-I : أنواع الموجهات الضوئية 

 انكسارهاعلى حسب بيان قرينة على حسب شكلها الخارجي أو  إمايمكن تصنيف الموجهات الضوئية    

 وذلك كالتالي: 

1-3-2-I من حيث الشكل الخارجي:  أنواع الموجهات 

الذي تصنع من أجله لذا فهناك عدة  الاستخداميكون التصميم الهندسي للموجهات الضوئية متنوع تنوع     

 التالي: (I-3)في الشكلهو مبين  أنواع من الموجهات الضوئية منها ما

 

مختلف أنواع الموجهات الضوئية (:I-3)الشكل 5. 

-3-2-I2 قرينة الانكسار من حيث أنواع الموجهات:   

تنقسم الموجهات الضوئية من حيث قرينة انكسارها إلى نوعين   5 : 

 : حيث تكون قرينة الانكسار في هذا النوع ثابتة بالنسبة  موجهات ضوئية ذات قرينة انكسار قافزة

  .إلى الاتجاه العرضي لانتشار الضوء 

 بالنسبة إلى ر في هذا النوع متغيرة بانتظام : تكون قرينة الانكساموجهات ذات قرينة انكسار متدرجة

  .الاتجاه العرضي لانتشار الضوء
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3-I : توجيه الضوء في الموجهات الضوئية 

تنتقل الموجة الضوئية في الموجه الضوئي عن طريق ظاهرتي الانكسار و الانعكاس بحسب نوع قرينة      

 انكسار  الموجه الضوئي .

1-3-I  قافزة :الحالة الموجه ذو قرينة 

تنتقل الموجة الضوئية في الموجه ذو القرينة القافزة عن طريق الانعكاس الكلي على السطحي الوسطين       

( وذلك بعد تحقيق شرط I-4عينة( فيكون مسارها بشكل خط مستقيم منكسر الشكل)-هواء( و )موجه-)موجه

 التالي يالانعكاس الكل 5 : 

(5-I)     

 

 حيث: 

iθ  وRTθ . زاوية الورود و زاوية الانعكاس الكلي على الترتيب 

 

 .بتصرف([2])جة في موجه ذو قرينة قافزة وبيان هذه القرينة تمثيل لمسار مو (:I-4)الشكل 

 : [2] كالتاليتعطى علاقة التبدد في الموجه الموجي ذو القرينة القافزة 

                (6-I)  

 

 gsRTi nnarcsin

   mkdn asg 2cos2 0 
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 حيث:

gn . قرينة انكسار الموجه : 

0k . طويلة شعاع الموجة المنتشر في الفراغ: 

θ . زاوية الورود : 

sφ (.عينة-ه)موج:التغير الطوري المرافق للانعكاس على السطح البيني 

aφ  (. هواء–على السطح البيني )موجه للانعكاس: التغير الطوري المرافق 

و  ة الكهرومغناطيسية الواردة للموجهالتغيران الطوريان  مرتبطان بطبيعة استقطاب الحقل الكهربائي للموج

 : [2]يعطيان بالعلاقة

 I)-(7       ,s j= a               

  

 



























sin

cos

2

2

2
2

g

j

j

n

n

arctg 

 للاستقطاب:  نحيث نميز حالتي

عند استقطاب الحقل الكهربائي TE ( Transvarses Eléctrique)استقطاب عرضاني كهربائي  .1

 .1ويكون عندها  (OY)في اتجاه المحور

عند استقطاب الحقل  TM ( Transvarses Magnétique ( استقطاب عرضاني مغناطيسي .2

2عندئذ يكون XOZ)الكهربائي في المستوي) 

2

j

g

n

n
. 

، الموجة ( حل للمعادلة mθ=θ) θيوجد قيمة وحيدة لزاوية الورود  mـ يلاحظ من أجل كل قيمة ل

 الانتشاربثابت يدعى ثابت  mيميز نمط معين   mفقة تدعى النمط الموجه من الرتبةالكهرومغناطيسية المرا

mβ  [2]يعطى بالعلاقة: 

 
I)  -(8

                                  
  mmgm nknk 00 sin   

 حيث : 

mn  قرينة الانكسار الفعالة للنمط :m. 
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2-3-I حالة موجه ذو قرينة متدرجة : 

تنتقل الموجة الضوئية في الموجه ذو القرينة المتدرجة عن طريق الانعكاس الكلي على السطح البيني        

لانكسارات ، ثم تعاني سلسلة من االقرينة القافزة ذو كما في حالة الموجه (... 1a ،2a )هواء( في النقاط-)موجة

يحدث الانعكاس الكلي على أحد السطوح  أن إلى، ناتجة عن تدرج القرينة، متخذة في ذلك مسارا منحنيا

(YOZ)  ذي المعادلةmx=x   نقاط الدوران إحدىفي(1B، 2B   )...( الشكلI-5.) 

 

 .بتصرف([2])وبيان هذه القرينةمتدرجة تمثيل لمسار موجة في موجه ذو قرينة  (:I- 5الشكل )

 ة المتدرجة بالعلاقة : ييعطى ثابت الانتشار في الموجه ذو القرن

   I)-(9
  

                        
      mggm xknxxnk   sin0 

 حيث : 

(x)gnقرينة انكسار الموجه عن العمق : x . 

 )m(x g:n   الانكسار الفعالة للنمطقرينة m . 

  :[2] التالية  أما علاقة التبدد فتعطى بالعلاقة

I)-(10                         
22

0

22

0
as

x

mgg mdxxnxnk
m


 
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 حيث :

sφ لمرافق للانعكاس في نقاط الدوران :التغير الطوري ا. 

aφ لحالة الموجه ذي هواء(، وهو مطابق – للانعكاس على السطح البيني )موجه : التغير الطوري المرافق

 القرينة القافزة، إذ أن الانعكاس يتم بالطريقة نفسها .

4-I  :الطرق التجريبية لتعيين قرينة الانكسار 

 مطيافية طريقة بذكر طريقتين هما  نقوموس ،هناك عدة طرق لقياس وتعيين قرائن انكسار في موجه ما    

M-lines د و طريقة قياس التخميMesure d’atténuation  . 

1-4-I  قياس بيان قرائن الموجه بواسطة مطيافيةM-lines  : 

على التحليل الضوئي لتحديد القرائن الفعالة لنمط موجه ما بواسطة  تعتمد هي طريقة M-linesمطيافية      

 موشور تجميع .

 jθحيث تنعكس بزاوية  الموشور  قاعدة فتعبرالموجة الواردة  يوضح الطريق الذي تسلكه (I-6) الشكل     

هذا الانعكاس يرافقه اضمحلال للموجة  ،iθ دوربزاوية الوقانون ديكارت حسب التي تكون مرتبطة مباشرة 

 jθومنه يمكن تقدير الزاوية  .ن الموجه أقل انكسارا من الموشورفي نقطة تجميع الموجات المضمحلة ويكو

)زاوية التزامن( سيحدث تجمع للموجات  )m)=njθsinقرينة انكسار الموشور( حيث لما  )  pnعن طريق 

حزم متماثلة ومتقاربة تتكون سلسلة زوايا  وبإرسال، ورود فعال في الموجه  كنمط mnالمضمحلة وتعتبر 

 أنعلى الصورة حيث  الخطوط المظلمة إلى لالوصو إلىلعدة أنماط وهذا يؤدي   بيان وأتمثيل  بإيجادتسمح 

 :[6]يسمح بتحديد القرينة الفعالة للنمط وذلك بالعلاقة  المظلم هذا الخط 

 I)-(11                 
 






























p

j

ppm
n

dAnn
sin

arcsinsin      

 الموشور يمتلك قرينة انكسار مرتفعة جدا مقارنة بالعينة وذلك لتحقيق الانعكاس الكلي.
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 .[6] الموشور و الموجه المستويالارتباط بصري بين (:  I-6)الشكل

2-4-I  وصف التركيب التجريبي لمطيافيةM-lines : 

تمر هذه الحزمة من عدسة  ما، عند إرسال حزمة ليزرية بطول موجي وحيد من مصدر ليزري لغاز     

ثانية التي تعمل على تجميعها    (Lentille convergente)لترد العدسة المجمعة ،تعمل على تعريضها مجهرية

بعدها تقع  ، (TE, TM)الذي يعمل على استقطاب الحزمة الواردة إليه  (Polarimètre) لتلج إلى المقطب

الحزمة المستقطبة على العدسة المجمعة التي تعمل على تجميعها في قاعدة الموشور الموضوع مع العينة 

المنعكسة و بالتالي الخطوط مزود بشاشة تسمح بعرض الحزمة  (Goniomètre) وسط مقياس للزوايا

 . [6]المظلمة

 

 .M-lines[6] التركيب التجريبي لمطيافية (: I-7الشكل)
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تمكن من إيجاد قيمة خوارزمية   Wentzel-Kramer-Bbriloinانطلاقا من هذه النتائج وضع كل من       

للأنماط المثارة المرافقة لقيم  mxعدديا من أجل إيجاد جميع قيم العمق (I-10)لحل علاقة التبددقرينة السطح 

  I-(8) ومن ثم رسم بيان القرينة كما هو موجود في الشكل ،lines-Mالمجموعة بطريقة  m(xgn( القرينة الفعالة

الموجه ذي القرينة  والتي تشمل ضمنيا ،أما علاقة التبدد في الموجه الضوئي المستوي ذو القرينة المتدرجة

 : [2]يلي كماالقافزة حيث تعطى 

(12-I) 

 

 

 .M-lines[2]بيان القرينة المعين بطريقة  :I-8) )الشكل 

3-4-I بيان قرينة الانكسار لموجه بطريقة قياس التخميد إظهار mesure d’atténuation  : 

وذلك بقياس التخميد للضوء المنتشر التقنية التي سنقوم باستعمالها لتحديد التخميد الضوئي في الموجه         

 M-linesحقن الضوء يجرى وفقا لمطيافية  أن، حيث ذلك بعلاقة تناسب شدة ضوء الموجهعلى السطح و

مجهزة   (Spot Tnsight)عالية الدقة  CCDالموصوفة سابقا أما الضوء المنتشر يصور بمساعدة آلة تصوير

يوضح  (I-9الشكل ) ،السنتيمترات المربعة حدود بعضويكون سطح المنطقة المصورة في  ،لهذا الغرض

 . [6]التركيب التجريبي لهذه التقنية

       
8

34

0

22 


m
dxxnxn

mx

mgg


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 .[6]التركيب التجريبي لطريقة قياس التخميد  (:I-9الشكل )

 : [6]بالعلاقة  عطىاءة بدلالة المسافة المقطوعة يتناقص شدة الإض

I)-3(1        
                      

xe
I

xI 
0

)(
 

 حيث: 

αوحدته : معامل التخميد (1-cm ). 

0I : الشدة الابتدائية .قيمة 

5-I  تصنيع الموجهات الضوئية المستويةطرق: 

 : مبدأينة المستوية تكون عادة وفق ات الضوئيصناعة موجه

 لأيونيةح الموجه وذلك بتغيير بعض من خصائصها خاصة اسطالمادة المكونة لتغيير قرينة الانكسار  -1

، التبادل الأيوني ،الأيونيتقنية الانتشار  بينها: ل عدة تقنيات منالوصول إلى ذلك يمكن استعملو منها

 الزراعة الأيونية .

باستعمال إحدى التقنيات  وذلك الموجه انكسارمن قرينة ترسيب طبقات رقيقة قرينة انكسارها أعلى  -2

، طريقة الترسيب الكيميائي للأبخرة  (Sol-gel)هلام-البلوري، محلولتقنية النمو  :التالية

CVD.[6]..الخ. 
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أن التقنية التي سنقوم بدراستها والعمل بها في هذا البحث هي تقنية  إلاما يلي سنتعرف على البعض منها وفي 

 التبادل الأيوني .

1-5-I  الانكسارعن طريق تغيير قرينة تصنيع الموجهات: 

رفع قيمة قرينة انكسار الطبقة السطحية للموجه بغرض حبس و  وهي تقنيات تعتمد على مبدأ واحد وهو    

 توجيه الأمواج الكهرومغناطيسية، من بينها:

1-1-5-I  الأيوني الانتشارتقنية   d’ions    diffusion: 

طريقة  باستخداموذلك  3LiTaO و 3LiNbOالموجهات المحضرة في المخبر مصنعة من  كانت أولى      

 إلىالتي تعتمد ببساطة على تسخين المادة عند درجة حرارة  تصل  "outdifusion"الخارجي الانتشار

(cͦ)1111  2(الليثيوم  أكسيدفي الهواء عند هذه الحرارة يتم فصل(LiOالسطح يرافقه زيادة سريعة لقرينة  على

تقنية التبادل  تم إهمالها عند ظهور انتشار التيتان أوبينما هذه التقنية  (Δn=0.005)غير عادي  الانكسار

 . [6] البروتوني

2-1-5-I تقنية التبادل الأيونيEchange d’ions  : 

كن من استبدال بعض المبدأ الأساسي الذي تقوم عليه تقنية التبادل الأيوني يتمثل في الفعل الذي يم        

بأيونات  Na+ الصوديوماستبدال ايونات : بأيونات أخرى مختلفة عنها مثل الزجاجية كةالأيونات من الشب

كما هو  بين الوسط المعطي و الزجاج في منطقة التبادل الانتشار التبادل يكون ممكن بظاهرة هذاAg +الفضة

. وبهذا التبادل ستتغير خواص الزجاج وينجر عن ذلك خاصة تغيرا في قرينة (I-10)موضح في الشكل

الضوئي و أكثر من ذلك تغيرات قرينة الانكسار سترتفع وستساعد أكثر توجيه للتسمح باستعمالها ل الانكسار

 ، هناك صنفان من هذه التقنية وهما : [7]في إعطاء موجهات أحادية النمط 

 .   Echange protons التبادل البروتوني -3

 .  Echange d’ions التبادل الأيوني -4
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 : مبدأ عمل تقنية التبادل الأيوني.(I-10)الشكل

3-1-5-I تقنية الزرع الأيوني(Implantation ionique)  :  

لك لإنقاص قرينة هذه التقنية تعتمد على الزرع في عمق محدد بدقة من سطح الموجه لطبقة شائبة وذ     

  (N  ,+, B+, He+Ne+ )الزرع يكون لمختلف الأيونات مثل:  لأمواج،اتوجيه الانكسار الضوئية وتسمح كذلك ب

هذه التقنية لها ايجابيات مثل أنها تسمح  1.1أنه يمكن إعطاء فرق لقرينة الانكسار يفوق وذلك يدل على 

الموجود هو أن الإشعاعات  تنوع كبير لطبقة الموجه لكن العيببتحقيق وصناعة سريعة للموجه الضوئي وب

 .[6]التي تعبر طبقة الموجه تنقص بشكل كبير من إمكانية التوجيه 

2-5-I  :تصنيع الموجهات بعملية الترسيب 

1-2-5-I  الليزرب )الاقتلاع(والتفتيت  ترسيبال تقنية(PLD)  : 

وذلك عند  تحت درجة حرارة منخفضة لطبقة خفيفة أعلى طبقة الموجه هذه التقنية تسمح بنمو بلوري     

ات شدة عالية تمكنها من اقتلاع بعض الذرات بحيث تكون ذ ،مكثفة على سطح الموجهحزمة ليزر  إرسال

والتي لها طاقة حركية عالية على  نةيالمؤالمتواجدة على سطح الركيزة بعد التبخير ثم تكثيف الجسيمات 

قرينة انكسارها أعلى من قرينة انكسار طبقة سطح الركيزة المسخنة وهكذا نتحصل على طبقة رقيقة 

 .[6]الموجه

2-2-5-I هلام -محلول تقنية الترسيب(Sol-gel) : 

قيقة ذات نوعيات جيدة لكن المشكلة هنا أن تشكل المتعدد البلوري يزيد تسمح هذه التقنية بتشكيل طبقات ر     

 .[6]كثيرا من وزن الموجه المصنع 
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 . Sol-gelهلام -: المبدأ العام لتقنية محلولI-11) الشكل )

3-2-5-I  تقنية الترسيب الكيميائي للأبخرةCVD : 

تسمح هذه التقنية بتشكيل طبقة رقيقة على سطح الموجه بحيث تكون قرينة انكسارها أعلى من قرينة       

وذلك انطلاقا من تفاعل الطور الغازي مع هذا السطح المسخن تحت درجة حرارة  ،انكسار طبقة الموجه

والتركيب الكيميائي للسطح وهذا التفاعل يعتمد أساسا على طبيعة  ،وضغط منخفض )c ͦ 211-611)بين

 . [6]إضافة إلى تدفق الغاز

6-I  : خلاصة 

الضوئي وذلك بدراسة كل ما يتعلق بانكسار  هآلية انتشار الضوء في الموج إلىلقد تطرقنا في هذا الفصل      

صنفين حيث صنفناها إلى أنواعه كما عرفنا الموجه الضوئي وذكرنا ، انعكاس الضوء في الأوساط العازلةو 

بعض الطرق التجريبية التي  إلى. كما لفتنا الانتباه هابيان قرينة انكسار حسبالخارجي و  اشكله حسب

وفي الأخير ذكرنا ببعض  طريقة قياس التخميد و M-lines مطيافية تستعمل لتحديد قرينة الانكسار مثل 

أما في الفصل الموالي سنتطرق للمادة الأساسية التي تتشكل  الطرق التي تستعمل لتصنيع الموجهات الضوئية.

  منها الموجهات الضوئية ألا وهي مادة الزجاج. 
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II- الزجاج الأكسيدي 

 

 :تمهيد
موضوع الموجهات الضوئية المستوية والتي تتكون أساسا من مادة  عرضنا في الفصل السابق        

ولهذا يجب علينا أولا التعرف على  ،تحكم في تقنية عملها وصنعها أيضات هيو أنواعهاالزجاج بمختلف 

و أهم خصائصها التي تتحكم في  أنواعهاهذه المادة وطرق صنعها وبنيتها كما يجب التعرف على 

 الإشاراتفي نقل  تأثيرهامدى فعاليتها في عكس الأمواج الكهرومغناطيسية و خصائص الموجه و 

الخصائص الحرارية  و الخ، ار ...، مثل الخصائص الضوئية  كالشفافية و قرينة الانكسالضوئية

 ( مثل  الأيونيالخصائص الكيميائية التي نحتاجها لتحديد شروط استخدام تقنية تصنيع الموجه )التبادل 

 ..الخ .التركيز . ،الناقلية الكهربائية، معامل التمدد الحراري

 1-II تصنيف المواد في الطبيعة: 

ن أساسيين للمواد وهناك قسمي ةأو صلب ة، سائليةغاز أشكالعلى ثلاث عموما تتواجد المادة في الطبيعة        

والذي يميز كل شكل عن الآخر هو ترتيب النماذج المكونة له ،)عشوائية (أمورفية و الصلبة متبلورة 8 . 

 ن الفرق بينها في ترتيب بنيتها: ييتب( أهم حالات المادة حيث II-1وكمثال عن ذلك يوضح الشكل )

 

 

البنية   (c)البنية الصلبة الأمورفية  (b)البنية الصلبة البلورية    (a): ـالترتيب الذري  ل (:II-1الشكل )

الغازية 8 . 
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على مسافات طويلة  متماثلاترتيب اليكون   (a)في الحالة الصلبة المتبلورة  أن (II-1) الشكليلاحظ في     

موضع الجزيئات يتعلق مع موضع الجزيئات المجاورة كما يتعلق بموضع الجزيئات البعيدة بنفس  أين

 الطريقة .

يكون الترتيب على مسافة قصيرة أين موضع الجزيئات يتعلق  (b)أما في الحالة الصلبة الأمورفية     

 ئات البعيدة .بموضع الجزيئات المجاورة لكن لا يتعلق بموضع الجزي

ومواضعها  ، جزيئات، أيونات...ذرات ب للجزيئات المكونة للمادةيوجد عدم ترتي (c)أما في الحالة الغازية   

لا تتعلق بمواضع الجزيئات المجاورة و لا بالبعيدة  8. 

1-1-II حالة التزجيج(Etat vitreux)  : 

ل وهو تحو ، (transition vitreuse)وجود التحول الزجاجي  حال فيممكنة  البنية الزجاجيةتكون      

 الطور الزجاجي الفوق منصهر إلىلسائل ا الطور من لانتقالعند ا، وذلك السريع بالتبريدمميز و يلاحظ 

(surfondue)   تسخين الزجاج إلى سائل فوق منصهر. أو العكس 

      البنية في الحالة المتزججة تتميز بغياب الترتيب على مسافات طويلة هذا ما يجعلها تقارب بنية السائل     

، (tétraédres) )رباعية الوجوه ةعلى مدى صغير نميز وحدات بنيوية تكون أساس الشبك

 اولي( موزعة على مناطق ذات إحداثيات يمكن إيجادها بقانون ب)triangles( مثلثيه 8 )Pauling ( .  

 

 

مقارنة بين التحول الزجاجي و البلورة بدلالة درجة الحرارة  (:II-2)الشكل 9. 

 حيث: 

gT   ، fT  ،amT  على الترتيبمرجعية  ،الانصهار،التحول الزجاجي  :درجة حرارة. 
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2-II تعريف الزجاج : 

  تميزت ،الدورية على مسافات بعيدة ، لا تملك نفسمادة أمورفية أي غير بلوريةة عن الزجاج هو عبار     

التبريد السريع للسائل الفوق منصهرعند بظاهرة التحول الزجاجي  78 . 

3-II  الزجاج الأكسيدي بنية: 

الهالوجيني و الزجاج الزجاج  ،ثلاث عائلات وهي الزجاج الأكسيدييمكن تصنيف الزجاج إلى      

 IIIA العناصر سهلة التزجيج عادة ما تكون عناصر غير معدنية وتنتمي للمجموعات ،الغلايكوجيني

IVA  وVA  من الجدول الدوري(Si, B, As, Ge, P)عنصر ب ترتبط العناصر يمكن أن ، هذه

الفلور ليتشكل الزجاج أو  IIIAالأكسيجين من أجل تشكيل زجاج أكسيدي أو العناصر الهالوجينية 

 الهالوجيني 2. 

تعتمد بنية الزجاج الأكسيدي على طبيعة و نسبة  دراستنا على الزجاج الأكسيدي حيثفي سنركز       

  .الأكسيد المكونة له إذ ينقسم إلى قسمين الزجاج الأكسيدي البسيط و المركب

1-3-II الزجاج الأكسيدي البسيط : 

سيد ذات الصيغ الكيميائية التالية : احيث يكون غالبا من الأك ،يتكون عادة من أكسيد واحد فقط       

 )2OA ،3O2A  ،O2A(أما الكاتيون . ) cation ( فهو عادة ما يكون أحد العناصر التالية                   : 

)  Si، B،As ،Ge،( Pهذه الأكسيد تشكل متعددات وجوه ) polyèdre  ( ترتبط فيما بينها بواسطة و

  قممها وفق ترتيب عشوائي وهذا ما يشكل الشبكة الزجاجية.

الفرضية التي  أمافي ذلك عدة فرضيات  اوضعو لقد حاول العديد من العلماء دراسة بنية الزجاج و       

الذي قام بملاحظة الأطياف  "Zachariasen"لامست الواقع ومعطيات التجارب هي فرضية العالم 

ترتبط  الكبيرةأنه يتكون من مجموعة من الجزيئات  إلىفأشار  ،عن انعراج الأشعة السينية للزجاجالناتجة 

على اللزوجة المرتفعة  يةالمسؤولهي  الأبعادهذه الشبكة ثلاثية ، فيما بينها لتشكل شبكة ذرات عشوائية

للسائل الفوق منصهر 10. 

وقد  ،لور ضعيفلتبكاسيد المشكلة للزجاج التي يكون ميلانها لعلى الأ "Zachariasen"  زوقد رك       

الترتيب الذري في الزجاج و  أنو  ،أن زيادة الطاقة الداخلية مقارنة بالبلور تكون محدودة إلىوصل 

بسهولة زجاج ذو بنية جد كما انه لاحظ أن البلورات الأيونية تعطي بالضرورة و ، البلور متشابهان

مفتوحة 10. ونالكاتي(A)   يحمل شحنة كبيرة ويكون عموما محاط بالأكسجين ليشكل بذلك الصغير

  .(II-3كما هو موضح في الشكل ) ةالوجوه المجاور اتمتعدد متعدد وجوه الذي يشارك قممه مع 
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زجاج السليس فيلمتعدد الوجوه نموذج (: II-3الشكل) 7. 

 

هناك  أنعلى شكلها البلوري أو الزجاجي إلا  سواءسيد لها نفس البنية اه الأكوقد اعتبر العالم أن هذ       

الذري  والترتيبشكل بلوري في بعدين  على 3O2A أكسيدحيث إذا كان مثلا  التوزيعفي طريقة  اختلاف

 3OA يلاحظ أن الشكلين يتكونان من نفس البنيةحيث  ،(II-4الشكل ) ما فيللبلور وفي الزجاج سيكونان ك

حيث أنها لا تكون ثابتة في الزجاج A-O-A الوحيد يكون في الزاوية  الاختلاف، و بقممها مرتبطة 10. 

 

 

 (b) لا بلورية للزجاجلو ا (a) الفرق بين البنية البلورية (:II-4الشكل ) 10. 

 

1-1-3-II قواعد"Zachariasen"  لتشكيل الزجاج الأكسيدي: 

سيد الزجاجية ( اسيد المتبلورة و الأكاه المقارنة  )المقارنة بين الأكلقد تمكن هذا العالم من خلال هذ       

والتي تملك نفس القواعد البنيوية أن يضع شروطا ينبغي أن تحققها متعددات الوجوه الأكسيدية كي تشكل 

 : [2]وهي كالآتي " Zachariasen"بنية زجاجية عند تجمعها تدعى قواعد 

 صغيرا ثلاثة أو أربعة . الكاتيونيكون عدد الجوار الأقرب  -1
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 بأكثر من كاتيونين. كل أكسجين لا يمكنه الارتباط -2

 .اتشترك متعددات الوجوه برؤوسها فقط لا بأحرفها ولا بوجوهه -3

 كل متعدد وجوه له على الأقل ثلاثة رؤوس مشتركة مع متعددات الوجوه الأخرى. -4

لتشكيل زجاج  وهي أكيدة   3O2A ،2AO،  5O2Aالصيغ  هذه الشروط مستوفاة من أجل الأكاسيد ذات 

    . 2SiO  ،3O2B ، 5O2P : الأكاسيد  التالية

 2-1-3-II :العلاقة بين قطر الكاتيون و العدد التناسقي 

يجب ، وع الذرات المحيطة بهمومج  "Zachariasen" التي تحقق القاعدة الأولى سيداالأك لإيجاد      

لذا يجب حساب النسبة بين  ،حدد العدد التناسقي الذي يوافقهاالتطرق لهندسة العناصر التي من خلالها ت

في   .ن على اتصال مع الأنيونات الأقربيصبح الكاتيونيونات حيث الكاتيونات و الأأقطار أنصاف 

 . 8أو  6، 4، 3الجدول الموالي لقد ذكرنا الحالات أين يكون العدد التناسقي 

المتراص و المستقر ، بارتباطها 1.32A ͦOR= قطرها نصف Oأكسجينفي حالة ثلاث أيونات فمثلا       

ن مثلثا بحيث يمكن للفراغ  في ما   A ͦ=1.52AR بنصف قطر ذري Aالمثلثي أن يحوي كاتيون  بينها تكو 

 النسبة حيث  3AO  مثلثي يعبر عنه بالصيغة  شكل، في هذه الحالة لمتعدد الوجوه Z=3  تناسقي وبعدد

، بعدها O/RAR=    0.225يحافظ متعدد الوجوه على هذا الشكل حتى النسبة  O/RAR=  0.115القطرية

 Z=4، أي بعدد تناسقي 4AOيتخذ متعدد الوجوه شكل رباعي وجوه هرمي كشكل مستقر جديد صيغته 

وهكذا  6AOيأخذ شكل ثماني وجوه متناظر صيغته  ، ثمO/RAR= 0.414ويستمر على ذلك حتى النسبة 

O/RAR = 1النسبة إلىغاية الوصول  إلىدواليك  2,10  ح في. ما أشير إليه في هذه الفقرة موض     

 .(II-1الجدول )
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بالاعتماد على   (قي و أنصاف أقطار الكاتيون : يوضح العلاقة بين البنية الهندسية و العدد التناس 1)-II)الجدول  10.( 

 

2-3-II  :الزجاج الأكسيدي المركب 

 ،3O2A، 5O2Aعن شبكة تتكون من أكسيدين فأكثر من الأكاسيد ةالزجاج المركب هو عبار       

AO،O 2A بنسب متفاوتة ووظائف مختلفة ولقد صنف Zachariasen  الأكاسيد من حيث وظائفها في

ثلاث أصناف هي إلىالشبكة الزجاجية  2 : 

 (Des oxides formateurs du réseau vitreux) . أكاسيد مشكلة للشبكة الزجاجية 1-

 .(Des oxides modificateurs du réseau vitreux) أكاسيد مغيرة للشبكة الزجاجية 2-

 . (Des oxides intermediaries) طيةأكاسيد وس -3

المتضمنة في كل صنف إضافة إلى العناصر  يبينيلخص هذا التصنيف و  (II-2)الجدول       

 . كهروسالبية كل كاتيون
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لبعض الأكاسيد و كهروسالبية كاتيونها"  Zachariasen"تصنيف  :II)-(2الجدول  11 . 

 أكاسيد مغيرة طيةوسأكاسيد  أكاسيد مشكلة

 الرمز
 كهروسالبية

 الكاتيون
 الرمز

 كهروسالبية

 كاتيونال
 الرمز

 كهروسالبية

 الكاتيون

2SiO 1.8 3O2Al 1.5 O2Li 1 

3O2B 1.9 PbO 1.8 O2Na 0.9 

5O2P 2.1 ZnO 1.5 O2K 0.8 

2GeO 1.8 CdO 1.4 O2Rb 0.8 

5O2 As 2 2TiO 1.5 O2Cs 0.7 

3O2As 1.6 
 

CaO 1 

5O2V 2 3O2La 1.2 

        

1-2-3-II  :الأكاسيد المشكلة للشبكة الزجاجية 

كاسيد التي تشكل البنية القاعدية للشبكة الزجاجية للزجاج المركب هي الأ       2 أو هي الأكاسيد التي ،

، حيث تكون الروابط بين (II-2)تتكون من كاتيونات لها كهروسالبية عالية جدا كما هو موضح في الجدول

الجدول وهو ما يوضحه حيث تتميز هذه الأكاسيد  بطاقة ربط كبيرة  ،هذا الكاتيون و الأكسجين تكافؤية

(3-II)في حالة زجاج السليس النقي.  1011℃تفوق  لية جدا، قد، ودرجة ذوبان عا 

 :[2]صنفين إلىوتصنف هذه الأكاسيد من حيث بنيتها الفراغية 

 ذات الصيغة الكيميائية  تكون متعددات الوجوه فيها ثلاثية  كاسيد ذات هندسة بنيوية مستوية :أ

 3O2A  : 3مثل O2B ،3  O2Sb ،3  O2P،3  O2As الخ.......... 

 أكاسيد ذات بنية هندسية فضائية: تتشكل من متعددات وجوه رباعية هرمية صيغتها الكيميائية 

5O2A  2أوAO  :5 ، وهي تتميز بصلادة عالية مثلO2P 2وSiO  الخ... 
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  [2].الأكاسيد المشكلة طاقة الربط لبعض:II)-(3الجدول

 Aتكافؤ العنصر  YOXAفي الأكاسيد A العنصر
 (Z)العدد التناسقي 

oordinanceC 

 O)-(Aطاقة الربط 

(K.cal/mol) 

Si 4 4 116 

B 3 3118-88 4ـ 

Ge 4 4 118 

P 5 4 88-111 

As 5 4 88-01 

V 5 4 112-81 

 

من أكسيد  أساسا يتكون صناعيا، المستعمل الأكسيدي ع الزجاجانوأأهم من يعد الزجاج السيليكاتي       

مثل  تزججةم و الثانية مثل )الكوارتز( بلورية إحداهما، له بنيتان مختلفتان الذي  2SiO السيلسيوم

الذي تكون قممه مترابطة بواسطة  SiO 4من رباعي الوجوه انطلاقاكل هذه المواد تتشكل ، ليس(ي)الس

( و الشكل يوضح كيفية هذا الترابط Pontantsذرات الأكسجين )الأكسجينات الجسرية  11 . 

 

ترابط رباعيات الوجوه بواسطة الأكسيجينات الجسرية (:II-5الشكل ) 11 . 

تدخل و تشارك في تشكيل سالأكسيجينات المضافة فإن  لسليسل O 2Rbعند إضافة أكسيد مشكل مثل      

 ، والعملية سيتشكل الزجاج وبهذه حيث ستقوم بحثها على إحداث انقطاعا في بعض الروابط ،الشبكة

و لأسباب الكتروستاتيكية ستظهر الكاتيونات ساكنة كما انه الشبكة الأولية سيحدث لها انحلالا تدرجيا 
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احدهما تربط بين كل  :صنفين إلىكة ومنه يمكننا تصنيف الأكسجينات ط المفك  بالقرب من بعض الرواب

و  ةواحد ذرة سيلسيوم و الأخرى تربط  (Pontants)وتسمى أكسيجينات جسرية  السيلسيوم ذرتين من

 . [11]( non-pontants) تسمى أكسيجينات لا جسرية

2-2-3-II  : الأكاسيد المغيرة للشبكة الزجاجية 

، لغرض الحصول على خصائص اجية لتغير بنيتهاتلك الأكاسيد التي تدخل في الشبكة الزج هي      

فيزيوكيميائية معينة، وغالبا ما تكون أكاسيد المعادن القلوية ذات الصيغة الكيميائية مثل أكاسيد المعادن 

 ...الخ  O2A ، AO  القلوية الترابية ذات الصيغة الكيميائيةالقلوية أو 

المغيرة تقوم بكسر الروابط بين متعددات الوجوه في الشبكة الزجاجية لتحدث  الأكاسيد إدخال عند      

و كذلك تناقصا في  الانصهارانحلالا فيها وتكون روابط أيونية، هذا الانحلال ينجم عنه تناقص في درجة 

 اللزوجة.  

 نقيتغيرات مهمة في بنية الشبكة الزجاجية في السيليس ال تحدث O2Na إدخالذلك عند  وكمثال عن     

حيث تتحول بعض الأكسجينات الجسرية التي تربط بين  ،(II-6)الشكلفي وهذه التغيرات موضحة 

   .,2][7لتتغير بنيتهاأكسجينات لا جسرية  إلىلين للشبكة عنصرين مشك  

 

 .[12]المغيرة على الشبكة الزجاجيةفعل الأكاسيد (: II-6)الشكل
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 يعبر عن هذه العملية بالتفاعل البسيط التالي: 

Si-O-Si +Na-O-Na = Si-O-Na+Na-O-Si 

ح في كما هو موض   لأكاسيد المشكلةلطاقة الربط لهذه الأكاسيد تعتبر ضعيفة مقارنة بطاقة الربط       

 التالي:    (II-4)الجدول

لبعض الأكاسيد المغيرة طاقة الربط:II)-(4الجدول 2. 

في  Aالعنصر

  YOXAالأكاسيد

 تكافؤ العنصر

A 

 عدد جواره الأقرب

(Z) 

 O)-(Aطاقة الربط 

(K.cal/mol) 

Na 1 8-6 15-20 

K 1 8 13 

Li 1 4-6 36- ? 

Ca 2 8-6 43-32 

Ba 2 8 33 

Mg 2 6-4 37-55 

 

3-2-3-II طية الأكاسيد الوس: 

هي أكاسيد يمكن أن تلعب دور أكاسيد مشكلة كما يمكنها أن تلعب دور أكاسيد مغيرة ، وذلك متوقف      

و  3O2Al ،3O2Fe، ZnO، PbO، 2ZrOعلى تركيبة الزجاج المضافة إليه ، وأهمها أكسيد الألمنيوم 

2TiO . 

 إلىعند إضافته  هنأكمثال لتوضيح الفكرة فهذا الأكسيد لا يتزجج بمفرده، إلا  3O2Al أكسيد نأخذ      

بسبب  Al 3+الأكسجين الجسرية لها استقطابية ضعيف لأيونات الألمنيوم اتزجاج السيليس مثلا فإن أيون

وهو مالا نجده بين ذرتي الأكسجين و الفرق الكبير في الكهروسالبية بين ذرتي الأكسجين والألمنيوم 

، وعندها تصبح الشبكة لا زجاجية AlO)6 (تركيب مختلف  إلى Al 3+السيلسيوم، لذا تضطر أيونات 

 . لذا فهو مغير ويكون الأكسيد قد غير الشبكة

مثلا، فإن أيونات  2SiO-2(NaO ( زجاج سيليكات الصوديومإلى  3O2Alلكن لو أضيف أكسيد      

فتضم أربعة أيونات   4Si+أيونات  لتحل محل 3Al+الأكسجين اللاجسرية تستقطب أيونات الألمنيوم 
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أكسيد قد بح الشبكة الزجاجية متينة ويكون ، حينئذ تص AlO)4)أكسجين إليها لتشكل التركيب البنيوي 

لعب دور مشكل للشبكة الزجاجية 2 . 

 

زجاج سيليكات  الصوديوم في 2SiO ـب O2Al 3تمثيل توضيحي لتعويض  (:II-7)الشكل  7. 

 كاسيد المشكلة و المغيرة وهو مامحصورة بين طاقة الربط للأ طاقة الربط بالنسبة للأكاسيد الوسطية 

 التالي:  (II-5)يوضحه الجدول

طاقة الربط لبعض الأكاسيد الوسطية : II) -(5الجدول 2. 

  YOXAفي الأكاسيد Aالعنصر
 تكافؤ العنصر

A 

 عدد جواره الأقرب

(Z) 

 O)-(Aطاقة الربط 

(K.cal/mol) 

Al 3 4-6 08 ،111- 53،60 

Pb 2 6 39 

Zn 2 4 72 

Cd 2 6 - 

Ti 4 6 73 
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4-II  الخصائص الفيزيائية للزجاج: 

التي كيميائية الفيزيائية و الالخواص  سنعرض بعض الأكسيديبعد دراسة الخواص البنيوية للزجاج        

 تهمنا في موضوع بحثنا.

1-4-II : اللزوجة 

بمسافة محددة و بسرعة  هي عبارة عن القوة الضرورية لنقل سطحين متوازيين أحدهما فوق الآخر     

فإن  ،cm/s1و ذلك بسرعة  1cmويقطعان مسافة  2cm1إذا كان كل من السطحين مساحتهما  ،معطاة

 وهو ما يعادل 2dyne.s.cm1تعطى اللزوجة تحديدا بوحدة ومنه  ،dyne 1القوة الضرورية للنقل تكون 

   Poise 1 في نظام 13) CGS( . 

 يعطى بالعلاقة : ηباعتبار الزجاج سائلا مثاليا أو نيوتنيا، فإن معامل لزوجته  

II)-(1                                               dt

d




  

 حيث: 

η معامل اللزوجة، وحدته الدولية هي :pascale seconde :  بالنسبة للزجاج عادة ما تستعمل وحدة

Poise  : حيث   p.s1P = 0.1. 

. إجهاد القص  : 

dt
d : سرعة القص (سرعة التشوه الزاوي( 13 . 

 على قيمة اللزوجة في الزجاج من بينها :هناك عدة عوامل تأثر 

  بدرجة الحرارة :علاقة اللزوجة 

تتأثر قيمة اللزوجة للزجاج بتغير درجة الحرارة حيث تكون اللزوجة كبيرة جدا عند درجات          

الحرارة المنخفضة وذلك لعدم وجود روابط متقطعة لكن عند الزيادة في درجة الحرارة تبدأ الروابط في 

ة عند لتعود بسرعة كبير تتناقصحينها تقل اللزوجة تدريجيا حيث تكون بطيئة في البداية ثم  الانكسار

، ويمكن رسم منحنى تغير اللزوجة بدلالة درجة لبطيء عند درجات الحرارة العاليةالتناقص ا إلىبعدها 

 التالية الحرارة وذلك باستعمال العلاقة التجريبية 13: 
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(2-II) 

 حيث :

A ،B  0وT  . هي وسائط تعين تجريبيا عند نقاط اللزوجة الثابتة للزجاج 

 أهمهاظهر فيها الزجاج خصائص بنيوية معينة ينقاط اللزوجة الثابتة هي نقاط  2: 

منها  انطلاقا10 13.6حتى  1310تقابل اللزوجة من، g Tالزجاجي نقطة درجة حرارة الانتقال -

 .تبدأ رخاوة البنية الزجاجية

يصير الزجاج رخوا قابلا  عندها10 7.6وهي تقابل اللزوجة   littletonنقطة درجة حرارة -

 للنفخ. 

 يبدأ الزجاج في الذوبان . عندها210تقابل اللزوجة  f Tنقطة درجة حرارة الذوبان وهي  -

 

منحنى تغير اللزوجة بدلالة درجة الحرارة لزجاج صودوكالسيكي : II) -(8الشكل 13.  

 

  علاقة اللزوجة بالمكونات: 

، لكن يمكن التغيير في اج ناتجة عن قوة الروابط الجسريةقيمة اللزوجة الكبيرة التي يتميز بها الزج    

 . نوعيات مختلفةة الأكاسيد بنسب و قيمة هذه اللزوجة وذلك بإضاف

زجاج السيليس فإنها تنخفض  إلى، أو المعادن القلوية الترابية فمثلا عند إضافة أكاسيد المعادن القلوية       

زجاج  إلى القلوية الترابية أوالقلوية بصفة كبيرة في كل المجالات الحرارية. لكن عند إضافة المعادن 

، لحرارة العالية و ترتفع عند درجات الحرارة المنخفضةسليكاتي قلوي فإن لزوجته تنخفض عند درجات ا

 . مشكل ولزوجته ترتفع في جميع المجالات الحراريةأكسيد منيوم فهو يلعب دور لماعدا أكسيد الأ

0

lg
TT

B
A



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تعويض بأكاسيد التغير حرارة الزجاج تبعا لتغير النسبة الوزنية عند  (II-10)و(II-9)ينيمثل الشكل      

أخرى عند قيم محددة للزوجة  12.2. 

 

 تبعا لتغير نسبة إضافة أكسيد المعدن  لزوجة زجاج سيليكاتي ثنائي  تغير: (II-9)الشكل

 القلوي   13. 

.  

 2SiO  عند تعويض O)(82/182Na -2(SiO (’pondéral‘تغير درجة حرارة الزجاج: 10)-(IIالشكل 

ضبأكاسيد أخرى عند قيم محدد للزوجة تبعا لتغير النسبة الوزنية لإحلال الأكسيد المعو   13. 
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2-4-II الكيميائي:  لاستقرارا 

هو قدرة المادة على مقاومة تأثير العوامل   (Durabilité chimique)الكيميائي  الاستقرار        

 ...الخ .( أو كغازات ملحية  )قاعدية  والتي كثيرا ما تؤثر كمحاليل حمضية أوالجوية، 

جوم كيميائي ناتج من تفاعلات يمكن أن يتعرض له بالرغم من كون الزجاج جسم صلب إلا أنه         

أساس، إذ يتم جزء كبير منه بواسطة بروتون أيون الهيدرونيوم أو جزيء الماء و الجزء الآخر -حمض

 بواسطة الكاتيون الذي يحويه. 

 وأساس قوي يمكنه إذا إجراء تفاعليعتبر الزجاج السيليكاتي مكون من محاليل حمض ضعيف      

 .[10]   (Lixiviation)هيدروليكي يسمى عادة بالانحلال 

     -+OH+OH+Na-Si-O-Si-=  Na +HOH-O-Si-O-Si 

 .الكيميائي في الزجاج بعدة عوامل من بينها درجة الحرارة و طبيعة الزجاج... الخ الاستقراريتأثر عامل   

 : علاقة الاستقرار الكيميائي بدرجة الحرارة 

الطبيعة الحركية للهجوم الكيميائي على الزجاج هي التي تجعله يتأثر بدرجة الحرارة وذلك حسب  إن

 العلاقة التالية: 

)/exp(.0 RTEAA a                                     (3-II) 

 حيث: 

A، 0A ،aE: على الترتيب طاقة التنشيط ثابت، ،الهجوم الكيميائي . 

T، R:  ثابت الغازات المثاليةدرجة الحرارة المطلقة و هما على التوالي. 

أنواع  ضالهجوم الكيميائي يكون ضعيف نسبيا عند درجات الحرارة المنخفضة، إذ تكون عندها بع        

، لكن عند رفع درجة الحرارة تزداد الإثارة الحرارية التي تعمل على تسريع الزجاج مستقرة كيميائيا

الكيميائي و بالتالي تقوية الهجومالتفاعل  2 . 

  :علاقة الاستقرار الكيميائي بالمكونات 

انت الشبكة تتعلق حساسية الزجاج للهجوم الكيميائي بمدى متانة روابط الشبكة الزجاجية، فكلما ك     

، كانت مقاومتها للهجوم الكيميائي أكبر أي أن الشبكة التي بها أكاسيد مشكلة تحوي روابط جسرية أكثر
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تتمتع باستقرار كيميائي كبير، و بالعكس في الشبكة التي بها أكاسيد مغيرة تكون مقاومتها للهجوم 

جسرية ضعيفة الربط تتكون من روابط لا لأنهاالكيميائي  ضعيفة وذلك  2 . 

 

بأكاسيد أخرى   O2Na ـتغير النسب المئوية للضياع في الوزن بعد تعويض متساوي الجزيئات ل: II)-(11الشكل 

تبعا لتغير النسبة المولية لإحلال الأكسيد المعوض، في    O)(75/25 ‘pondéral’)2Na –2 (SiO في الزجاج

حالة الهجوم الكيميائي بالماء 13. 

3-4-II  :الناقلية الكهربائية النوعية 

ينتج التيار الكهربائي في الزجاج من انتقال حاملات الشحنة، إذ يمكن أن تكون هذه الأخيرة أيونات      

كأيونات المعادن القلوية في الزجاج السيليكاتي القلوي، كما يمكن أن تكون إلكترونات أو فجوات 

شوائب المعدنية أو العناصر الانتقالية المتواجدة في الزجاج ككالإلكترونات الحرة الناتجة عن الذرات ال

إحداهماحال تواجد الآليتين أو  iحيث تعطى الناقلية للنوع  2  :بالعلاقة 

 

(4-II) 

 حيث: 

ii،q
i،n :  عدد حاملات الشحنة من النوعi  في وحدة الحجم ، شحنة النوعi  الناقلية الكهربائية للنوع ،

i  .على الترتيب 

i الحركية الكهربائية للنوع :i . 

تتعلق الناقلية الكهربائية النوعية الأيونية عموما بدرجة الحرارة و تركيبة الزجاج 2 . 

 

iiii qn  
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  :تأثير درجة الحرارة 

 تؤثر درجة الحرارة على الناقلية وفقا للعلاقة التالية: 

 

(5-II) 

 

 حيث: 

   AوB :  .ثابتان بالنسبة لدرجة الحرارة يعينان تجريبيا 

تكون معظم أنواع الزجاج الأكسيدي عازلة كهربائيا عند درجات الحرارة المنخفضة حيث تكون      

، لكن بزيادة درجة الحرارة تزداد الناقلية، فيمكن أن تصل 5-11 (Ωm)- 1إلى 11-10ناقليتها من رتبة 

 ℃ عند1911 (Ωm)- 1 إلىبالنسبة للزجاج صودوكالسيكي  21200. 

 : تأثير المكونات 

زجاج سليسي فإن  إلىتتغير ناقلية الزجاج بتغير مكوناته، فمثلا عند إضافة أكاسيد المعادن القلوية        

ه الاختلاف في حركية مردناقليته تزداد وبالمقابل تنقص عازليته. يحدث ذلك بتفاوت بين المعادن القلوية 

في الشبكة الزجاجيةأيوناتها المرتبطة بقطر الأيون و قوة ربطه   2. 

 

عن تعويض بأكاسيد أخرى، تبعا 2Na- 2(SiO (’82/18’pondéral)(Oتغير مقاومية الزجاج:  12)-(IIالشكل

لتغير النسبة الوزنية لإحلال الأكسيد المعوض 13. 

 

T

B
Alg
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  :علاقة الناقلية بالانتشار الأيوني الذاتي 

  Einstein -Nernstتتعلق الناقلية مباشرة بالانتشار الأيوني الذاتي ويظهر ذلك من خلال علاقة     

الآتية 2 : 

(6-II) 

 

 حيث: 

      ،n ،e :ته على الترتيب.شحن و تركيز أيونات المعدن القلوي ،الناقلية الكهربائية  

D       ، K، T: ،على الترتيب درجة الحرارة المطلقة ،ثابت بولتزمانمعامل الانتشار الذاتي . 

بنسبة معينة تسمى  (II-5)التي تحسب بالعلاقة  القيمة التجريبية للناقلية المقاسة أكبر من القيمة النظرية

 ، وهي مرتبطة بتركيبة الزجاج وتعطى بالعلاقة: « Haven »نسبة 

II)-7( HKT

D
ne2

  

 حيث يعطى معامل الانتشار الأيوني الذاتي بالعلاقة: 

II)-8( 
)/exp( 00 RTEDD 

  

 حيث: 

       0D0 ; : عامل التواترEطاقة التنشيط : ; Rثابت الغازات المثالية :;  T  .درجة الحرارة المطلقة : 

4-4-II :قرينة الانكسار 

عته في هذه بين سرعة الضوء في الفراغ على سر قرينة الانكسار لمادة ما هي عبارة عن النسبة        

كما يليقرينة الوفي حالة اعتبار المادة هي الزجاج تكون عبارة  المادة، 2 : 

 II)-9( vc
cn 

  

 

KT

D
ne2
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 : حيث

 n :قرينة انكسار الزجاج ;  cسرعة انتشار الضوء في الفراغ : ;  vc .سرعة انتشار الضوء في الزجاج : 

للضوء   λ مرتبطة بالطول الموجي  nط المشتتة للضوء، فقرينة انكسارهيعتبر الزجاج من الأوسا    

 الوارد وفق العلاقة التالية :

II)-10( 

 حيث: 

vDمعامل التشتت للزجاج : 2 . 

  :تأثير المكونات 

كسجيناته لكترونية لأستقطابية الإجاج السيليس ضعيفة و ذلك لضعف الاتعد قرينة انكسار ز         

تزداد بزيادة نسبة الأكسيد  يد المعادن القلوية فإن قرينة إنكسارهأكاس إليه أضيفت إذاالجسرية، بينما 

وذلك لسببين  (II-13الشكل : ) ،وبتفاوت بين الأكاسيد المضافة إليهالمضاف  2: 

 كبيرة الناشئة عن أيونات الأكسجين اللاجسرية. لالاستقطابية الإلكترونية ا -

 )كثافة الزجاج( .زيادة الحجم المولي  -

 

تغير قرينة الانكسار لزجاج سيليكاتي ثنائي تبعا لتغير النسبة المولية لأكسيد المعدن القلوي  : II)-(13الشكل 

المضاف 13. 

ddnDv /



الزجاج الأكسيدي                                                        الفصل الثاني        
 

48 
 

5-II  الزجاج الأكسيديعينة من تصنيع خطوات : 

 إذ  ،فهو يخضع لعدة خطوات دقيقة إن تحضير عينة من الزجاج لغرض استعمالها ليس بالأمر الهين     

و  )النسب الوزنية و المكونات البنيوية (،من خلالها على عينة زجاجية معروفة التكوينأن نحصل مكن ي

الخصائص الفيزيائية و الكيميائية التي نستطيع التحكم فيها من خلال هذه العملية  13.  الخطوات و

 الموالي  :ضحة على المخطط مو

 

.خطوات تصنيع عينة زجاجية : (14-II) الشكل   

 6-II  خلاصة: 

تتكون أساسا من أكاسيد  مورفية، وبينا أنهالى مادة الزجاج وبنيته الألقد تعرفنا في هذا الفصل ع        

ثم  منها.و تعرفنا على دور كل طية أيضا، إمكانية وجود أكاسيد وس إلى بالإضافةمشكلة و أكاسيد مغيرة 

المختلفة مثل اللزوجة التي وجدنا أنها تتناسب عكسا مع درجة الحرارة، كما  الزجاج خواص إلىتطرقنا 

يميائي و كما عرجنا على خاصية الاستقرار الك ،المكونة له و نوعيتها الأكاسيدتتأثرا أيضا بنسبة  أنها

لك بالتحكم في نوعية الناقلية الكهربائية النوعية وذي التحكم ف إمكانيةنا . كما بي  تأثيره على بنية الزجاج

 الأساسيةفقد أعطينا لمحة حول الخطوات  الأخيرأما في  ،يونيالأووضحنا علاقتها بالانتشار  الأكاسيد

 التي تعتمد في تصنيع عينة من الزجاج. 

تشكيل الزجاج حسب الوظيفة المسخدم لغرضها 

صهر الخليط في الفرن 

التنعيم و التجانس وذلك للتخلص من
ي الفقاعات الغازية و عدم التجانس ف

العينة 

التخفيض في درجة الحرارية الى غاية 
الوصول الى لزوجة تسمح لنا بتشكيل 

.الزجاج 

الانصهار  عند درجة 
c1611ͦالحرارة

تحضير الخليط بنسب وزنية محددة بدقة 

الأكسيد المشكل للشبكة  
 Si2Oالزجاجية 

أكسيد أكاسيد مغيرة مثل 
الصوديوم 

ر أكاسيد تساعد على الاستقرا
CaO .MgO  الكيميائي

مثل 

خطوات تصنيع عينة من الزجاج 
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III- نمذجة ظاهرة التبادل الأيوني في الزجاج الأكسيدي 

  :تمهيد 

تعد تقنية التبادل الأيوني المطبقة على عينات الزجاج من التقنيات التكنولوجية المهمة و الواعدة         

توفر المكونات  إلىلتطوير الميدان الكهروضوئي، هذا ناتج عن سهولتها و تكلفتها المعقولة بالإضافة 

أما مبدأها فيعتمد أساسا  ،لعيناتتفاعل مع العديد من اجراء إن من لإجراء العملية فكمية قليلة من الملح تمك  

لموجه أعلى من قرينة انكسار العينة الزجاجية الأصلية السطحية ل طبقةالانكسار  قرينةعلى  جعل  15. 

وأهم خطواتها المطبقة  مبادئها إبرازلمحة تاريخية حول هذه التقنية و  بإعطاءسنقوم في هذا الفصل        

، ثم تطبيق ذلك الخواص البصرية فيهتأثيرها على كذلك و ،ليكاتيالس الأكسيدي الزجاجعينة من على 

على الموجهات البصرية المستوية وفي الأخير نمذجة هذه الظاهرة في وجود و في غياب الحقل 

     . المهمة في التجربة المجهولة و لبعض المعاملاتالحلول العددية  إستنتاجالكهربائي الخارجي و 

1-III   حول ظاهرة التبادل الأيوني تاريخيةنبذة : 

 تم استعمال ظاهرة التبادل الأيوني منذ القدم من طرف المصريين من أجل تلوين و تزيين الزجاج       

و المغاربة لتلوين زجاج النوافذ في  نوالأندلسيوذلك في حدود القرن السادس ميلادي، كما استعمله 

 . القصور و البيوت الضخمة خاصة باستعمال الفضة التي تضفي عليها لونا جميلا

وذلك  فع المقاومة الميكانيكية للزجاجأما في بدايات القرن العشرين فقد تم استعمال هذه التقنية بهدف ر     

نة الزجاجية في حمام من محلول منصهر يحتوي بغمس العي“ ”Shaulzeم حيث قام العالم 9191في سنة 

على ايونات قلوية مثل البوتاسيوم، فحدث تبادل بين ايونات الصوديوم المتواجدة في العينة بأيونات 

البوتاسيوم وذلك بفضل الاختلاف في التركيز، وبما أن أيونات البوتاسيوم لها حجم أكبر من أيونات 

 . إلى إجهاد كبسي كبير عمل على رفع المقاومة الميكانيكية للزجاجالصوديوم فقد تعرضت طبقات الزجاج 

تستغل  لم تغيرا في قرينة الانكسار، لكن  يحدثأن التبادل الأيوني   Shottم لاحظ 9191في سنة         

م تم 9191م، وفي سنة 9191صناعيا إلا سنة   الأيونيالخصائص البصرية للزجاج الناجمة عن التبادل 

نشر النتائج الخاصة بتطبيق ظاهرة التبادل الأيوني على الموجهات الضوئية 16 .  

2-III السليكاتي:  الأكسيدي التبادل الأيوني في الزجاج 

لاحظنا سابقا أن الشبكة التي بها أيونات مغيرة ليست مترابطة بشدة كما هي عليه في الشبكة المتكونة     

انتشار  معامل و. أما حركية ون الروابط الأكسجينية اللاجسريةهناك روابط أيونية تكحيث من السيليكات، 

 :يثأساسا على درجة الحرارة ح انيعتمدف Dهذه الأيونات 

III)-(1      
)/exp()( 0 RTEDTD a

  

 aE  0 ; : طاقة التنشيطDمعامل التواتر: ; R ثابت الغازات المثالية :; T .درجة الحرارة المطلقة : 
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، ترتكز على درجة تشار في الشبكة الزجاجية المغيرةدرجة الحرارة المناسبة لإحداث حركية و ان     

التماثل الأيوني على سطح العينة الزجاجية  17،  هذا التغير يحدث بتبادل أيون بأيون مع مراعاة حفظ

 التعادل الشحني للزجاج. 

رارته سليكاتي قلوي في فرن درجة ح أكسيدي زجاجما سبق، فعند وضع عينة زجاجية ل إلىواستنادا     

ملح مختار لمعدن قلوي  ، وصهر(Na+.K+Li.+)كافية لتحرير أيونات المعدن القلوي المتواجدة بالعينة 

حيث تكون درجة حرارة الفرن (،  ...Ag+Ti.+ Rb.+ Cs.+)ي التكافؤ داآخر أو لعنصر كهروجابي أح

 .(III-1)الجدول .بين درجة الانصهار و درجة حرارة التحلل للملح المختار

مصهور  مع) A+ (المغير قلوياللمعدن ا المحتوية على أكسيد السيليكاتية زجاجيةالعينة التلامس  عند    

ومع  III)-(1هو موضح في الشكل  كما (...Ag +lT.+ Rb.+ Cs.+ )يونات التاليةالأ إحدى بهالذي  الملح

التوازن، ذلك لأن  غاية الوصول الى إلىيقل تركيز كل منهما على السطح البيني رفع درجة الحرارة 

يونات تنتشر الأالعكس، بكلمة أخرى سو (B +)يونلأاـب( A +)يون الحرارية تتسبب في تعويض الأ الإثارة

  :البيني ليحدث التفاعل التالي على السطح

))(()())(()( 33

  NOABOSiNOBAOSi 

 

 (Ag+.K+.Tl+...) أيون الملح B+السطح البيني محلول ملحي-زجاج حيث : (1-III)الشكل  

.  17 A+الذي سيتبادل مع كاتيون الزجاج  
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: يوضح درجة حرارة الانصهار و التحلل للأملاح المستعملة في التبادل الأيونيIII)-(1الجدول  2. 

 تحللدرجة حرارة 

 (°C)الأملاح

 نصهاردرجة حرارة ا

 (°C)الأملاح 

الملحي المصهور 

 المستعمل

الأيون 

 المتبادل

380 307 3NaNO 
+Na 

600 264 3LiNO 
+Li 

444 212 3AgNO 
+Ag 

400 334 3KNO 
+K 

- 310 3RbNO 
+Rb 

430 206 3TiNO +Ti 

- 414 3CsNO 
+Cs 

 

، مما يحدث (A +)في الزجاج بينما يتناقص تركيز أيونات (B+)وبهذا التبادل يزداد تركيز أيونات       

العملية تتسارع ، وهذه (A+)أيونات مع الملح بأيونات (B+)العملية العكسية أي تصبح عينة الزجاج تبادل

ارتفاع قيمة  بسبب ن الحركية الأيونية  تزداد بزيادة درجة الحرارةفي درجات الحرارة المرتفعة ذلك لأ

بالإضافة المباشر على عمل الحقل الكهربائي، معامل الانتشار و منه زيادة الناقلية الكهربائية ذات التأثير 

وذلك بسببأيضا إلى أن بنية الزجاج ترتخي بزيادة درجة الحرارة  2.17: 

 .تناقص لزوجة العينة الزجاجية  -

 .وناتها الأصليةع قيمة معامل التمدد فتزداد إمكانية استقبالها لأيونات أكبر مقاسا من أيارتفا   -

قيمة المقاومة الكيميائية و هو ما يسرع التبادل الكيميائي لسطح العينة مع المصهور ض اخفان   -

   الملحي. 

غلب أ، وجية و دخول أيونات الأملاح مكانهيون من العينة الزجاحدث التبادل بخروج الأعموما ي     

يوني  (، ومنه للحصول على التبادل الأC° 153- 553في المجال الحراري )الأملاح المستعملة تتحلل 

 .في المجال المذكور سابقايجب أن تكون درجة الحرارة محصورة 

 في هذا الصدد : حيث نميز حالتين

  وهنا يكون التأثير الحراري كافي ووحيد حيث تنتشر الصرف الحراري حالة الانتشار الأيوني :

 .       (III-2)الشكلالأيونات في الوسط البيني تحت تأثير التدرج في التركيز فقط 

 خاضع للتأثير وهنا يكون التبادل الأيوني   :حالة الانتشار الأيوني باستعمال حقل كهربائي خارجي

الحراري بالإضافة إلى تأثير حقل كهربائي خارجي في نفس الوقت، وهو ما يعمل على تسريع 

   . (III-3)الشكل  عملية الانتشار بشكل كبير
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 الحراري الصرف . التركيب التجريبي للتبادل الأيوني مخطط : (III-2)الشكل 

       

 

 للتبادل الأيوني  بتطبيق حقل كهربائي خارجي  .التركيب التجريبي  مخطط :(III-3)الشكل 
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3-III خصائص البصرية للزجاج الأكسيديتأثير عملية التبادل الأيوني على ال  : 

ون  للتغيير في لمثلا ، فكانت تستعملإن عملية التبادل الأيوني تطبق على الزجاج للعديد من الأغراض    

تغيير الخواص البصرية  ضرحديثا تم استغلال هذه العملية لغأو في الخواص الميكانيكية له لكن الزجاج 

من خلال تصنيع  وذلك لاستعمالها في مجال التكنولوجيا و الاتصال و على رأسها قرينة الانكسار

ظاهرة التبادل جراء لذا يتعين علينا التعرض وشرح كيفية تغير قرينة الانكسار  .المركبات الضوئية

يونات الداخلة للزجاج، ويفسر هذا التغير بالاختلاف في يتناسب مع تركيز الأ الأيوني، هذا التغيير

ذا ما وه الاستقطابية الالكترونية التي تحدث في حجم معين من العينة الزجاجية عند وقوع هذه الظاهرة،

 اط نق ليه أثناء دراستنا لخواص الزجاج في الفصل السابق، كما أن هذا التغير يرافقه تغير فيعرجنا إ

  .وبعد حدوث ظاهرة التبادل الأيونيالمطبق على العينة قبل  جهادالإ

اختلاف بين معدل الشحنة الالكترونية في مركبات الزجاج هو ناتج عن في العينة ف أما تغير الاستقطابية    

هذا  ،الأيونيعليه أثناء حدوث التبادل لكترونية الداخلة لمكونة للزجاج( و معدل الشحنة الإا الأكاسيد)

 داخل العينة و تكتب عبارتها كالتالي:  استقطابا يحدث اداخلي اكهربائي االاختلاف يولد تيار

III)-(2  ENP     

  حيث :

P :الاستقطاب الالكتروني. 

N.عدد الذرات )الايونات( في وحدة الحجم: 

α .الاستقطابية الالكترونية : 

E  .الحقل الكهربائي: 

من خلاله بأهمية تغير قرينة الانكسار الناتجة عن  تنبأجا تجريبيا دقيقا نموذ  Hygginsوقد قدم العالم      

وهذه العلاقة تربط بين كثافة الزجاج الأكسيدي و ، بأيون آخر في مركب لعينة زجاجية تعويض أيون

وذلك بنسب وزنيه  ىحدعلى  قرينة انكساره فهي تنتج من جميع مساهمات الأكاسيد المكونة للعينة كل

محددة، وهذا النموذج يعتمد أساسا على دور الأكسجين في الزجاج و المسافة بينها وبين الكاتيون المرافق 

 . وقد تم تبسيط هذا النموذج في المعادلة التالية : [17]له و التي يتحكم بها حجم الكاتيون عادة

 

III)-(3 

 

 حيث: 

sn. قرينة انكسار العينة الزجاجية: 

V

NR

n

M

M

MM

s


 11
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MR: لنوعا نكسارمعامل ا M  . 

MN:  الصيغة العامة للأكاسيد( عدد الأيونات لكل ذرة أكسجينMهي nOmA .) 

V:  .الحجم المشغول بالذرات 

حيث يعتبر الحجم الكلي هو الحجم المشغول بذرات الأكسجين نظرا لأن حجمها أكبر بكثير من حجم 

 الكاتيونات المرتبطة بها. 

عطى تغير كل من الحجم و حيث ي ،في العينة)A+ (المعوض للأيون)  B+(لأيونانكسارية ا χنعتبر الآن 

 معامل الانكسار كالتالي: 

III)-(4 

 

III)-(5 

 حيث: 

RΔ : .التغير في معامل الانكسار لغرام من ذرات الأكسجين 

VΔ:  .التغير في الحجم لغرام من ذرات الأكسجين 

 Ac، Bc ،Aa ، Ba  عبارة عن ثوابت تجريبية :.  

 : تكون كما يليبينما قرينة الانكسار للزجاج 

 

III)-(6 

 

 :ومنه

 III)-7( 

 

و تغير قرينة انكسار العينة  χيونات وجود علاقة خطية بين الانكسارية لتبادل الأوهذه الأخيرة تدل على 

الزجاجية  17. 
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III-4 : تحضير الموجه الضوئي بتقنية التبادل الأيوني 

 بتقنية التبادل الأيوني لعدة خطوات و عدة معايير من بينها:  موجه ضوئي مستويخضع تحضير     

III-4-1 لعينة الزجاجية و المحلول الملحياختيار ا معايير :  

تتعلق   يعتبر صنع و اختيار العينة الزجاجية أهم خطوة في  عملية التبادل الأيوني حيث أن هذه العملية     

، ومن أهم هذه م خصيصا وفق شروط معينةة العينة الزجاجية التي تصمعلى نحو كبير بمكونات ونوعي

(، K+Na .+ )مثل: ية ى تركيز عالي من الأيونات الألكيلالشروط الأساسية هو احتواء العينة الزجاجية عل

الحركية العالية للأيونات في ضمان سهولة و سرعة حدوث العملية ) ويكون اختيار هذه الأيونات ل

 .[17]الزجاج( أما الشرط الآخر وهو ضمان نقاوة العينة الزجاجية و تجانسها 

 : [17]التاليةمن بينها الشروط شروط عدة عموما اختيار العينة الزجاجية يعتمد على 

 1600 (في المجال الطيفي الشفافية العالية nm-600( . 

  .قرينة انكسار مناسبة للنقل الضوئي 

  تركيز عالي للأيونات الألكيلية ( :مثل+. K+Na   بحيث يكون أكبر منmol % 93). 

  :مثل( يونات أانخفاض نسبة الشوائبFe .As .Cr .Mn. Sb. ) 

 أثناء التبادل الأيوني.  الإجهاد عدم تكون طبقات معيقة للانتشار و 

  معينة ضوئيةلها خصائص اختيار نوعية زجاج .  

 : [2]الأساسية التالية وطشرالالمستعمل فيتم اختياره باعتبار  لول الملحيحالم أما

 .التشابه من حيث خصائص الترابط الكيميائي بين الأيونين المراد تبادلهما 

 اوت في الاستقطابية الإلكترونية وذلك للزيادة في قرينة الانكسار. التف 

  القطر الأيوني بين الأيونين المراد تبادلهما، حيث تكون أيونات الملح المستعمل الاختلاف في

  .من الأيونات التي ستتبادل معها في الزجاج  مقاساأكبر

III-4-2  ضوئي  موجهمن أجل تصنيع تطبيق عملية التبادل الأيوني: 

مبدأ يجب المرور بعدة خطوات أساسية ترتكز على لتصنيع موجه ضوئي بتقنية التبادل الأيوني      

 :  [17])بين المحلول و سطح العينة (، وهي كالتاليني ييونات على السطح البتسريع انتشار الأ

 غمس سطح العينة الزجاجية في محلول ملحي به نوع من الأيونات الألكيلية.   -9

 للأيونات في كل من العينة و المحلول.  التركيز المناسبمراقبة  -1

 الحراري للأيونات . الانتشارالتغيير في درجة الحرارة وذلك لتفعيل  -1

 .العينة كعامل مسرع إن لزم الأمر تطبيق حقل كهربائي خارجي على -4

أنها تتغير لتصبح من الشكل نكسار على سطح الموجه حيث نلاحظ مراقبة التغير في قرنية ا -5

 التالي:

III)-8( nnn sg 
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 : n Δـل وهنا نميز حالتين

 ثابتة. nΔذو قرينة انكسار قافزة تكون قيمة  هكان الموج إذا -

[2]متغيرة من الشكل nΔكان الموجه ذو قرينة انكسار متدرجة تكون قيمة  إذا -
  

 : 

 

III)-9( 

 حيث: 

max nΔ الانكسار.: التغير الأعظمي في قرينة 

(x/d) f 9  إلى 3: دالة مقننة من . 

III-5 الملحي  نمذجة ظاهرة التبادل الأيوني بين العينة و المحلول : 

و  الزجاجية  كما سبق و أشرنا تحدث ظاهرة التبادل الأيوني في الوسط البيني أي بين سطح العينة    

العينة ليتم على سطح  المتواجدة )A+(ة حرارة معينة حيث تخرج الأيوناتالمحلول الملحي، في درج

وعادة يحصل هذا  .رل والتي تكون عادة  ذات حجم أكبفي المحلو المتواجدة)B+(تبادلها مع الأيونات 

الأولى هي تبادل أيونات سطح العينة الزجاجية مع أيونات المحلول الملحي و  ن،التبادل وفق مرحلتي

 الثانية هي تبادل الايونات داخل العينة نفسها.

III-5-1 الملحي العينة و المحلول  سطح التبادل الأيوني بين: 

لكن هذا التبادل يونات السطحية للعينة الزجاجية. المحلول و الأفي هذه المرحلة يتم التبادل بين أيونات      

ة تحدث العملية يالعينة الزجاج داخلمعتبرا  (B+ )لا يكون في جهة واحدة فقد فإن أصبح تركيز الأيونات

إلى المتواجدة في المحلول ( A+)المحلول الملحي بينما تنتقل الأيونات  إلىالعكسية فتعود هذه الأيونات 

 أما معادلة التبادل فهي من الشكل:  ،العينة من جديد

III)-10(     
)()()()( vBbAbBvA  

 

(v) الزجاجية.: يمثل تواجد الأيون في العينة 

(b).يمثل تواجد الأيون في المغطس الملحي : 

 بالسرع التالية :  يتحرك )B+ (حيث نفرض أن الأيون

 

III)-1(1 

)/(max dxfnn 

)()(

)()(

bBvB

vBbB












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  فيتحرك بالسرع التالية : ) A+ (أما الأيون

 

III)-2(1 

 

α،β ،δ ،γ . ثوابت تعبر عن سرع التفاعلات 

 

 

 .التبادل الأيوني على مستوى السطح البيني :(III-4)الشكل 

 كما يلي: على شكل معادلتين تفاضليتين منه يمكن استنتاج عبارة التركيز المولي للأيونات في كل لحظة  و

III)-(13 

 

 

III)-(14 

 

  )(tX هو عبارة عن التركيز المولي اللحظي للأيون :X. 

)()(

)()(

bAvA

vAbA













      )()()()(
)()(

tvBtbB
dt

tvBd 


 

      )()()()(
)()(

tvAtbA
dt

tvAd 


 
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الموجودة في المحلول  لة للعينة ضعيف ومهمل أمام تركيزهاالداخ ) B +( وبفرض أن تركيز الأيونات

 يمكن اعتبار :

III)-51( 

 

 الخارجة من العينة فإن :(A+(( تعوض الأيونات  B+(وبما أن الأيونات 

  )III-6(1                              )()()()( tvBtbA   

  تكون الشروط الحدية كما يلي:  t=0وعند اللحظة 

III)-7(1                 0)0()(,0)0()(,)0()( 0   bAvBCvA 

 منه يمكن اقتراح حلول للمعادلتين التفاضليتين السابقتين كالتالي:  و

 III)-8(1                       )exp(1)()()()()()( ttbBtvBtbA 



 

 

  
   

  

)exp(

)()()exp()exp()()(

0 tC

tbBtttvA

























 

III)-(19 

 أو يمكن التعبير عنها كالتالي : 

III)-20( 

 

 

 

 

 ومنه :       

 III)-21(          
    )exp(1)(()()()( 0 ttbBCtvA 




 

 

  consttbB  )()(

    )()()()( 0 tbACtvA  
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تعبر هذه المعادلات عن الحالة الغير مستقرة من تفاعل التبادل الأيوني أو ما يسمى بالحالة العابرة      

التراكيز  تصبح =t(t ∞(لكن عند الاستقرار وهي مرحلة التوازن الكيميائي بين السطح و العينة أي لما 

 معرفة كما يلي: 

)III-22( 

 حيث : 

Kة الزجاج فقط .ينلمعادلة يتعلق بدرجة الحرارة و ب: هو ثابت اتزان ا 

 ويعطى بالعلاقة :      

III)-3(2                                   

   
    








)()(

)()(

bBvA

vBbA
K

 

فإن ثابت  –وهذا ممكن تجريبيا  -في المحلول الملحي كبير جدا ) B+(باعتبار أن تركيز الأيونات     

على  A)+( وبذلك تعوض الأيونات مما يجعل التفاعل يسير في اتجاه واحد الاتزان يؤول الى الصفر،

 B+(سطح العينة بالايونات 
كليا، أي   )     0)()()( CbBtbB  

 .  

2-5-III  : التبادل الأيوني داخل العينة 

تحدث ن سطح العينة و المحلول الملحي، عملية التبادل الأيوني بيفي نفس الوقت الذي تحدث فيه        

حقل  الحراري الصرف أو بمساعدة ما  من خلال الانتشارإعملية التبادل داخل العينة نفسها وذلك 

 كهربائي خارجي. 

-5-III 1-2 :التبادل الأيوني بالانتشار الحراري الصرف 

ند حدوث ربائي، فعمبدأه يتركز على انتشار الأيونات بفعل الزيادة في درجة الحرارة داخل فرن كه     

التوازن من خلال المرحلة الأولى من عملية التبادل الأيوني يصبح هناك تدرج في التركيز بين سطح 

أسفل وذلك  إلىأعلى و الثانية  إلىنتشار ( فتبدأ الأولى بالا B+(( و A+( العينة وداخلها، لكل من الأيونين 

 :  [12]كالتالي الأول "Fik "قانونوفق 

 

III)-4(2 

                     
 

  حيث: 

 . iCالناتج عن التدرج في التركيز  i: تدفق أيونات النوع 

iD معامل الانتشار للنوع :i . 

)()()()( vBbAbBvA K  

1

iJ


iii CDJ 


1
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هنا حقل  ينشأر حجم الأول مقارنة بالثاني ( نظرا لصغ B+(( يتحرك أسرع من A+(وبما أن الأيون       

يونات نتيجة نشأت تدفق أيوني ومن هنا تسرع الأ ،ناتج من الاختلاف في الكم الشحني يكهربائي داخل

 : ] [12جديد يعطى بالعلاقة

III)-5(2                      

 حيث: 

intEالناتج عن تولد حقل كهربائي داخلي  i: تدفق أيونات النوع 


 

iμ : الحركية الأيونية للأيونi . 

 : iن السابقين يكون لنا التدفق الكلي لأيونات النوع ومنه مجموع التدفقي

 

III)-6(2                     
 

 

 

 التبادل الأيوني عند الانتشار الحراري الصرف . : (III-5)الشكل

، لكنه يرتبط يرتبط بموضع الأيونات في العينة أن معامل الانتشار لاة كتقريب المحاكافي هذه عتبر ن    

 :" كما يلي  Nernst-Einsteinبالحركية الأيونية بعلاقة" 

III)-(27                      

2

iJ


int

2 ECJ iii
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int21 ECCDJJJ iiii

ii
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 حيث :

iH نسبة :Haven . 

K ثابت بولتزمان :Poltzman  . 

Tدرجة الحرارة المطلقة :. 

e :. شحنة الإلكترون 

نجد : III)-(26وتعويضها في علاقة التدفق الكلي iµستخراج قيمة اب
 

 

III)-8(2                      

 

 لكل نوع من الأيونات كالتالي :  يويعطى التدفق الكل

                        














 



 intEC
KTH

e
CDJ

A

A

AAA



                          (29-III)                                                  

                 
  

 

III)-(30 

    

يعدل في سرعة انتشار كلا الأيونين مما  الشحنات مما بينأن الحقل الداخلي يعمل على خلق توازن  وبما 

التي تنتقل  A)+(تتوغل في العينة مكان الأيونات  B)+(الشحنة النوعية ذلك لان الشحنات  نمهليجعلنا 

 السطح . لذا يمكننا ذلك من كتابة العلاقة التالية : إلى

 

III)-31(                      

 حيث: 

).( txCi تركيز أيونات النوع :i . أثناء عملية الانتشار 






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KTH

e
CDJ i

i

iii



0)0.().().( CxCtxCtxC
ABA

 














 



 intEC
KTH

e
CDJ

B

B

BBB





يدينمذجة ظاهرة التبادل الأيوني في الزجاج الأكس             الفصل الثالث          
 

63 
 

0C التركيز السطحي الابتدائي للأيونات :) +(A  .في العينة الزجاجية قبل عملية الانتشار 

 " علاقة الانحفاظ النوعي كما يلي:  Fikويعطي قانون "

 

III)-2(3                 

 نتحصل على ما يلي :   (III-31)وبتطبيق هذا القانون على العلاقة 

 

III)-3(3                     
 

 

 في هذه العبارة لنجد :  30)-(IIIو  29)-(IIIكل من العلاقة نعوض 

 

III)-4(3                   
 

 

III)-(35                     
 

 

 A+ D/)+BD-1(= αونضع B++C+AC=C   (concentration normalisée)باعتبار التركيز المقنن

 لنتمكن من كتابة العلاقة التالية :  

                     
 

III)-(36
 

يتم الانتشار في اتجاه موحد نظرا لشكل اللعينة المتوازي السطوح، ومنه يكون
C



و 
intE


مرتبطين 

 مما يعطي الحل التالي : خطيا 

III)-7(3                     
 

 

معدوما، في غياب الانتشار الأيوني ينعدم الحقل الكهربائي الداخلي. نعوض كل من  الإضافينعتبر الثابت 

III)-30(  وIII)-7(3   للأيونات  في علاقة الانحفاظ النوعي
 )+ B ( :                   

i
i J
t

txC 
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III)-(38                     
 

 

38)-(IIIو 37)-(IIIتين قلافان الع Xإذا فرضنا أن الانتشار يتم وفق المحور 
 

 كالتالي:  انتصبح

 

III)-9(3                     
 

 

III)-(40
 

 
                 
 

III-5-2-2  :التبادل الأيوني باستعمال حقل كهربائي خارجي 

كان التبادل الحراري الصرف غير كافي  إذاعادة  يطبق حقل كهربائي خارجي على العينة الزجاجية     

كما يوضح الشكل أو لتسريع التبادل
 

III)-(6  لذا فان علاقة التدفق الأيوني الكلي تتغير وذلك بإضافة تدفق

 نوعي آخر يعطى بالعلاقة : 

III)-(41 

 حيث: 
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 حيث: 
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 التبادل الأيوني في وجود حقل كهربائي خارجي. :(III-6)الشكل

 

 كما يلي:   (III-26)وتكتب العلاقة 

 

(43-III)  

 

  :لنجد في علاقة الانحفاظ النوعي لهذه الايونات ) B +( نعوض عبارة الحقل الكلي و التدفق الكلي للأيون

 

(44-III)                  

 

  :حيث

 

                   

حالة خاصة من المعادلة الأخيرة تتحقق بانعدام الحقل الكهربائي  (III-40)ومنه نلاحظ أن المعادلة 
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3-5-III عدديا  حل معادلة  التبادل الأيوني: 

 إحدى باستعمال ذا يستوجب البحث عن حل عددي وذلكل بما أن الحل التحليلي متعذر في الحالة العامة،

الحلول العددية للمعادلات مناسبة لإعطاء طريقة الفروق المنتهية وهي طريقة  الطرق العددية ولقد اخترنا

 .التفاضلية خصوصاً مسائل القيم الحدية

xmxmفي هذه الحالة سنقوم بوضع :    وtntn   :حيثmax...1 mm   وmax...1 nn . 

),(و بإعطاء التركيز المقنن txC الرمز العددي البديل),( nmC فإن تقريبات طريقة الفروق ،

 المنتهية تعطى كما يلي:

III)-5(4               
t

CC

t

C nmnm
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كل في الموضع  (III-44)في المعادلة   (III-47) و (III-46)و (III-45)المعادلات  ثم نعوض كل من 

 يلي:     المناسب له لنتحصل على ما
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 يلي:  أما الشروط الحدودية فتكتب كما

III)-94(                  1),0( nC  لماttn    
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4-5-III : إيجاد قرينة الانكسار 

بما أن ظاهرة التبادل الأيوني تعمل على رفع قرينة انكسار الطبقة السطحية للموجه، وذلك  نتيجة      

، و الأيونات حمل الخواص الجديدةلاختلاف التركيز بين الأيونات الجديدة الداخلة إلى العينة والتي ت

سابقا. ومنه فإن النسبة بين قرينة الانكسار الجديدة و السابقة تساوي النسبة بين تركيز الأيونات الموجودة 

 الجديدة و تركيز الايونات الابتدائي.

 

(51-III) 

 

 Fortran برنامج بلغة الفورتران إعدادلذا قمنا ب  ،(III-48)لذا لإيجاد قرينة الانكسار يجب حل المعادلة 

  عدديا وذلك وفقا للمخطط التالي:  (III-48) وحل المعادلة  لمحاكاة هذه الظاهرة 
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 البرمجيالتخطيط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 البداية

 ،Xtot ،Ttot، A،  B، Lالتصريح بالمتغيرات و القيم: 

T، X، H ، ΔX ، ΔT، tm ،m، n ، C(m,n+1) 

 D، Eext، Ttot، Xtot، Tmإدخال قيم: 

من  αإدخال قيمة 

 1إلى  0المجال 

 Hإدخال قيمة 

 μإخراج قيمة 

  maxn ، maxm إدخال قيم:

 ΔT و XΔإخراج القيم:

 Tn، Xm، C(m,n+1) إخراج القيم :

 النهاية
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6-III :الخلاصة      

شرحا وافيا لظاهرة التبادل الأيوني و تأثيرها أثناء تطبيقها على عينة زجاجية هذا الفصل تضمن      

مما يسمح بحبس و توجيه  لتحضير موجه بصري مستوي حيث تعمل على رفع قرينة انكسار سطحه

ووفقا   الضوء من خلاله. ثم قمنا بإدراج شروط اختيار العينة الزجاجية و المحلول الملحي. كما قمنا

وذلك في حالتي وجود و غياب الحقل   بنمذجة هذه الظاهرة بين العينة و المحلوللشروط محددة 

إلى معادلة تفاضلية من الدرجة الثانية ثم اقتراح حل " Fik"معادلات  الكهربائي، لنتوصل من خلال

  لنتوصل إلى قرينة انكسار الموجه الجديدة .  fortranبلغة الفورتران معدبرنامج  فيتطبيقها وعددي لها 
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IV-  تطبيق محاكاة ظاهرة التبادل الأيوني وتعيين وسائط الانتشار 

   

 تمهيد : 

قرينة  نبيا طرق تعيين إلىتحديد للموجهات الضوئية المستوية، وبال لقد تطرقنا في بداية بحثنا        

 و قياس التخميد  M-linesانكسار الطبقة السطحية لهذه الموجهات وذلك من خلال طريقتي مطيافية 

mesure d’atténuation تجريبية لبيان قرينة الانكسار. .حيث تعتبر هذه الطرق جد فعالة لإعطاء نتائج

الأيوني على  هرة التبادلموجهات ضوئية ذات خصائص معينة ، قمنا بمحاكاة ظا إنتاجلا أننا  وبغرض إ

كسيدي للحصول على عدة نتائج نظرية يمكن من خلالها المقارنة بينها وبين  بيان عينة من الزجاج الأ

بينهما ثم استنتاج بعض وسائط الانتشار تطابق  إلىغاية الوصول  إلىقرينة الانكسار التجريبي 

 .  زمة لصناعة مركبات كهروضوئية أكثر تعقيدو اللا المجهولة

1-IV  على بيان القرينة ئط الانتشاروساتأثير : 

منها وسائط داخلية أو خارجية  الأيونيناك عدة وسائط تتحكم في انتشار الايونات في تقنية التبادل ه      

extEالكهربائي الخارجي  لالحق :ومنها ما يمكن قياسه مثال


...الخ X)عمقها(و عرض العينة  Tو الزمن 

يمكن قياسه إلا بتحديد قيمه من خلال إحداث مقارنة بين النتائج النظرية و التجريبية مثل:  ومنها ما لا

هنا سنقارن بين بيان قرينة الانكسار النظري و الخ، و ...µالحركية الأيونية  و α و Dالانتشار  تمعاملا

 تأثيرها أولا .قوم بتوضيح سنالقيام بذلك قبل التجريبي لتحديد هذه الوسائط و

1-1-IV  معامل الانتشارتأثيرD : 

وهي  الأيونيالعينة أثناء عملية التبادل  إلىيونات الداخلة عامل يعبر عن مدى سرعة انتشار الأم هو        

داخل العينة وبما  ) B+(معامل الانتشار زادت سرعة انتشار الايونات   فكلما زادت قيمة ،) B+ (الايونات

كلما زدنا في معامل  فإننا ، ومنهبين قرينة الانكسار و تركيز هذه الايونات ا طردياأن هناك تناسب

  و (IV-1)النتائج الموضحة في الشكلين و تزداد قيمة قرينة الانكسار في الموجه الضوئي  Dالانتشار

(2-IV)   تشرح ذلك.  

 :  [17]تعطى من الشكلفمل الانتشار اعبارة معأما 

IV)-(1 

 

 وهما :  Dفي قيمة من هذه العبارة نستنتج أن هناك عاملين يتحكمان 

وهما يتغيران بتغير نوع الزجاج أو زيادة    a Eأو انخفاض طاقة التنشيط 0Dزيادة عامل التواتر  .1

 في المحلول الملحي.  B+تركيز الايونات 

 .لأنها عامل محفز للانتشار   زيادة درجة الحرارة .2

)exp(0 KTEDD a
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 .ن تغير المادةمتأثير معامل الانتشار الناتج تغيرات القرينة المقننة بدلالة العمق تحت  :  (IV-1)الشكل
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 تأثير معامل الانتشار الناتج عن تغير درجة الحرارة .تغيرات القرينة المقننة بدلالة العمق تحت :   (IV-2)الشكل
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2-1-IV  تأثير الوسيطα  :  

خارج العينة حيث أن هذا الخروج للأيونات يخلق  ) A+ (هذا الوسيط يمثل معامل انتشار الأيونات     

لتعوض مكان الأيونات الخارجة  ) B+(حقل كهربائي يعمل على تسريع دخول أيونات المحلول الملحي 

 α وقرينة انكسار العينة إذا كلما زادت قيمة المعامل B+وبما أن هناك علاقة طردية بين تركيز الأيونات 

 .  (IV-3)زادت قرينة انكسار الموجه، وهو ما يوضحه الشكل

 

0 5 10 15 20
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

E=0

t= 30 min

T= 400°C

D= 0.3m
2
/min

v
a

ri
a

ti
o

n
 d

e
 l
'i
n

d
ic

e
 n

o
rm

a
li
s

é
e

profondeur x(m)

 (alfa=0)

 (alfa= 0.3)

 (alfa= 0.5)

 (alfa= 0.8)

 

 . αثير تغير الوسيط تغيرات القرينة المقننة بدلالة العمق تحت تأ :(IV-3)الشكل 
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IV-1-3  تأثير الحقل الكهربائي الخارجيext E : 

   ة التبادل الأيوني أي دخول أيوناتفي تسريع عملي t exEيكمن دور الحقل الكهربائي الخارجي          

)+B(  وخروج الأيونات)+ A (  بصفة  كبيرة جدا من هي عليه عند الاكتفاء بتأثير المعاملات من العينةD 

 إذاالعينة  إلىفقط . ومنه وبما أن زيادة الحقل الكهربائي الخارجي تزيد من تركيز الأيونات الداخلة  αو 

 .(IV-4)فهو يزيد من قيمة قرينة انكسارها عند نفس العمق بصفة كبيرة وهو ما يوضحه الشكل 
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 extEتأثير الحقل الخارجي تغيرات القرينة المقننة بدلالة العمق تحت .: IV)-(4الشكل 
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4-1-IV  تأثير الحركية الأيونيةμ: 

العينة  إلى) B+(هو نسبة دخول الأيونات عينة، ومنه فيمثل نسبة حركية الأيونات في ال μالوسيط       

ارجي يعمل على تسريع هذه وللتحكم في هذا الوسيط يجب أولا تطبيق حقل كهربائي خ. المدروسة 

العملية، فنلاحظ أنه كلما زادت قيمة الحركية الأيونية زاد تركيز الأيونات داخل العينة ومنه تزداد قيمة 

فنستنتج أن التحكم في هذا المعامل أمر جد  (IV-5)قرينة انكسار الموجه الضوئي وهو ما يوضحه الشكل 

 مهم لتصنيع الموجهات الضوئية .
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 تأثير الحركية الأيونية. تغيرات القرينة المقننة بدلالة العمق تحت .:(IV-5)الشكل 
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5-1-IV ثير عامل الزمن تأt : 

نقوم بعملية التبادل الأيوني في عدة أزمنة مختلفة  عند نفس العمق، ثم نسجل تأثير هذا المعامل على       

حيث نلاحظ أن هذا المعامل لا  (IV-6)التركيز ومنه على قرينة انكسار الموجه، وهو ما يوضحه الشكل 

ر كوسيط مهم مقارنة بالوسائط يؤثر بنسبة كبيرة على تغيير قيمة قرينة انكسار الموجه الضوئي لذا لا يعتب

 الأخرى. 
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2-IV  : تعيين وسائط الانتشار في موجه ضوئي معين 

على تأثيرها سابقا عناصر جد مهمة للتمكن من تحضير موجه وسائط الانتشار التي تم التعرف  تعد      

 وسائط عادة ما تكون مجهولة فان هدفنا هو التعرف عليها و أنهاضوئي ذو قرينة انكسار معينة، وحيث 

 أما الطريقة التي اتبعناها فهي كالتالي:  طريقة.بأي  إيجادها

ئط الانتشار لموجه معين يتم عن طريق المقارنة من خلال ما تم ذكره و شرحه سابقا فإن تحديد وسا       

التي تعرضنا لها في الفصل الأول  لهذا الموجه و الناتج من أحدى التقنيات التجريبية التجريبي  بين البيان

( مع البيان النظري الناتج من  نمذجة المحاكاة العددية للمعادلة قياس التخميد ، M-linesمطيافية )

برنامج  إلىالمدخلتان  αو  Dالتفاضلية الخاصة بتغير التركيز الأيوني وذلك بتغيير وسائط الانتشار 

غاية أن يحصل تطابق بين المنحنيين، وهكذا نجزم ونتعرف على الوسائط الملائمة لهذا  إلىالمحاكاة 

  (III-27)" أي العلاقة Nernst-Einstein "الحركية الأيونية من علاقة  μيتم حساب قيمة الموجه ثم 

معلومة، أما إذا كانت هذه الأخيرة مجهولة أيضا يمكن استخراج قيمتها عن   Havenنسبة كانت  إذا

وذلك بعد تطبيق حقل كهربائي خارجي ثم المقارنة بين  μو التغيير في قيمة  αو  Dطريق تثبيت قيمتي 

 بعلاقة                 Hالمناسبة و استنتاج قيمة  μالمنحنيين إلى غاية أن يتطابقا ومن ثمة يمكن تحديد قيمة 
"Einstein-Nernst   " .  

 

1-2-IV  تعيين معامل الانتشارD  و الوسيطα لموجه ضوئي مستو : 

الطريقة التي أشرنا إليها سابقا سنقوم بمقارنة البيان النظري الناتج عن المحاكاة العددية لقرينة  بإتباع       

والناتج عن عملية التبادل الأيوني بين عينة  [18]الموجود في المرجع   ةالتجريبي اتالانكسار بالبيان

محلول الو الكالسيوم-يث يتكون هذا الزجاج من الصوديومح lime-Sodaزجاجية ومن نوع 

ي وذلك ف Na)+ (و Ag)+(على مستوى السطح البيني بين أيونات  حيث يتم التبادل 3AgNO  الملحي

و معامل الانتشار المعطى  CT=300°غياب الحقل الكهربائي الخارجي وعند درجة حرارة 

/min2D=0.32μmفكانت النتيجة كما هو موضح في الشكل .IV) -(7 الشكل  وIV)-(8 ، حيث نلاحظ

 . α= 5.1.0كبير لما أن هناك تطابق بين المنحنيين إلى حد 
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بالتبادل   lime -Sodaفي موجه ضوئي مستوي محضر على الزجاج  αو Dقيم  تعيين: IV)-(7الشكل        
+/Na+Ag عند في غياب حقل كهربائي خارجيt=90min  . 
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بالتبادل   lime -Sodaفي موجه ضوئي مستوي محضر على الزجاج  αو Dقيم  تعيين: )IV)-8الشكل 
+/Na+Ag عند  في غياب حقل كهربائي خارجيt=120min. 

   

 

2-2-IV  تعيين قيمة الحركية الأيونيةμ  :لموجه ضوئي مستو 

ستو محضر من نفس نوعية لموجه ضوئي م μبنفس الطريقة يمكننا استنتاج قيمة الحركية الأيونية        

( Na+)الذي تتم به عملية التبادل بين 3AgNOونفس نوعية المحلول الملحي   lime -Sodaهيالزجاج و

 و معامل الانتشار C T=300°وذلك في وجود حقل كهربائي خارجي، عند درجة حرارة  (Ag+)و

/min2D=0.435μm   وبتطبيق حقل كهربائي قدرهv/μmE=0.3125 [18].  أما النتيجة فهي موضحة

 . (IV-9)في الشكل 
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H=0,93

في وجود  Na+Ag/+بالتبادل   lime -Sodaفي موجه ضوئي مستوي محضر على الزجاج  μقيم  تعيين: )IV)-9الشكل 

 حقل كهربائي خارجي.

 

3-IV   مناقشة النتائج: تحليل و 

قريب جدا من بيان القرينة   t=120 minو   t=90 minالبيان في كلتا الحالتين لما  نلاحظ أن      

لذا يمكننا استنتاج أن قرينة انكسار الموجه في هذه الحالة أي في غياب الحقل الكهربائي  المتدرجة،

 الخارجي تعد قرينة انكسار متدرجة وهو ما لمحنا إليه في الفصل الأول النظري.

نلاحظ وجود انطباق من   (IV-8) و (IV-7) في الشكلين  كما أن بمقاربة البيان التجريبي مع النظري  

ثم هناك اختلاف طفيف ما بعد هذا العمق، وهذا الاختلاف يعود لأن  μm15 إلى غاية حوالي  5العمق 

ا هو في الحقيقة ليس التجربة في الحقيقة تختلف عن النظري الذي يكون معامل الانتشار فيه ثابت بينم

 كذلك .

لأي موجه ضوئي  αيمكننا استنتاج قيمة المعامل المجهول  في هذين الشكلين من خلال هذه المحاكاة    

 مطلوب تحضيره .
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نلاحظ بيان القرينة مشابه لبيان القرينة القافزة    (IV-9)الشكل  في حالة تطبيق حقل كهربائي أما     

في حالة تحضير موجه ضوئي بتطبيق حقل كهربائي خارجي فإن له  أنيمكن اعتبار  ، لذابشكل كبير

 قافزة.قرينة انكسار 

  -أفضل من الحالة الأولى-المنحنى التجريبي و النظري بصفة كبيرة بين كما نلاحظ  أن هناك تقارب       

ذلك لأننا ، نقاط البيان التجريبييتطابق مع كثير من  لبيان النظري  الناتج عن المحاكاة العددية اذلك لان 

اعتبرنا تقريبيا  أن  معامل الانتشار في حالة الانتشار الصرف ثابت وهذا ما يخالف الواقع ، بينما في حالة 

الانتشار في وجود حقل كهربائي خارجي  يهمل هذا التقريب نظرا للتأثير الكبير  للحقل مما يقرب البيان 

وهذا يؤكد على صحة محاكاتنا للظاهرة ، ويمكننا ذلك من استنتاج ى البيان التجريبي أكثر،  النظري إل

 . μو αو  D قيمة الوسائط المجهولة 

4-IV : خلاصة 

وذلك من  ،تناول هذا الفصل تأثير وسائط الانتشار على عملية التبادل الأيوني و قيم قرينة الانكسار      

في الفصل السابق، وبالمطابقة بين كل من  إليهاخلال تطبيق النمذجة العددية للمحاكاة التي تم التوصل 

و البيان التجريبي تم تحديد الوسائط المجهولة و اللازمة لتحضير   البيان النظري الناتج عن هذه النمذجة

لك من صحة و مصداقية هذه المحاكاة وذموجه ضوئي مستوي ذو قرينة انكسار محددة . وقد تم التأكد 

  قبل.التي تم التوصل إليها من  [18] المرجع مقارنة البيان الناتج عنها مع نتائج ب
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الموجهات الضوئية وسائط وبيانات مناسبة لتحضير  إيجادتتمثل في كيفية هذا البحث إشكالية  عالج       

ليكاتي، وهي تقنية تعمل يالمستوية وذلك بتطبيق تقنية التبادل الأيوني على عينة من الزجاج الأكسيدي الس

متواجدة في  (B+)بايونات أخرى ( A+ )على رفع قرينة انكسار سطح العينة بعد تبادل أيوناتها السطحية

 ..الخ .ددة من درجة الحرارة و التركيز .المحلول الملحي الملامس لها وذلك وفق شروط مح

تعد تقنية التبادل الأيوني من أقدم التقنيات المستعملة منذ زمن وذلك في عدة ميادين منها النقش و      

استعملنا هذه التقنية  أننا إلا. الخ، الزجاج وجعلها أكثر صلابة ..ية الترسيب على الزجاج وكذلك تدعيم بن

هنا لغرض تصنيع موجه ضوئي مستوي ذو قرينة انكسار فعالة تعمل على حصر و توجيه الشعاع 

الضوئي في اتجاه محدد، لذا قمنا بنمذجة و محاكاة هذه الظاهرة على عينة ذات تركيز أيوني و بتقريبات 

معادلة تفاضلية تلخص كل المعطيات المتوفرة، وبما أن الحل التحليلي لهذه المعادلة  محددة تحصلنا على

طريقة الفروق المنتهية وباستعمال لغة الفورتران استطعنا  بإتباعالحل العددي وذلك  إلىنا غير ممكن لجأ

ان القرينة نة الانكسار النظري ومن ثمة مقارنته مع بييريد بيان ققيم وحلول تمكننا من تحد إخراج

  M-lines كمطيافية  الأولي تم ذكرها في الفصل الطرق التجريبية الت بإحدىالتجريبي المتحصل عليه 

  ...الخ.αو μو  Dومن هنا تمكننا من تحديد بعض القيم و الوسائط المجهولة مثل  ، و طريقة التخميد

 ولقد طبقنا هذا البرنامج لغرض توضيح تأثير وسائط الانتشار المختلفة على بيان قرينة الانكسار، ثم      

من نوع عينة زجاجية د استعملنا في هذه المقارنة بين مقارنة البيان النظري بالبيان التجريبي لها، ولقب قمنا

lime-Soda  التي تتبادل مع المحلول الملحيAgNa  ( أيونات+Na)  ( مع أيونات+Ag)  في حالتي

غياب ووجود الحقل الكهربائي الخارجي وذلك للتأكد من مدى فعالية و صحة محاكاتنا للظاهرة، وقد كانت 

النتائج جد متقاربة في كلتا الحالتين، وعليه يمكننا استنتاج القيم المناسبة  لوسائط الانتشار التي يمكن من 

 بطريقة التبادل الأيوني معلوم البيانات التجريبية . خلالها تحضير موجه ضوئي مستوي

 





 قائمة المراجع
 

86 
 

 قائمة المراجع 

 

 1 الطيفية في الموجهات  الانتقائيةبوراس ليلى، دراسة معاملات شبكة براغ المنتظمة على تحسين

جامعة قاصدي مرباح، ورقلة  هادة ماجستر، فيزياء مادة إشعاع ،شالضوئية المدمجة، مذكرة لنيل 

 م .81/90/6992

 2لنيل  الي مبروك، نمذجة و محاكاة ظاهرة التبادل الأيوني في الزجاج السيليكاتي القلوي، مذكرةغوق

 . 5002تخصص فيزياء المواد ،جامعة قاصدي مرباح ،  شهادة  ماجستير،

  3 جامعة المستنصرية، الكتاب الأصلي:الكهرومغناطيسيات ، هيم مهدي العزاوي ،الدكتور علي إبرا 

Electromagnetics By B.B .Laud Wiley Eastern Limited. 

  4  Pholline technologies –Delivering Modulation Solutions ,16  Mrwe 

Auguste Jauchoux-25000 Besaçon-France, WW.phatiline.com optique guidée .  

  

  5    Boudelal Riad,  Etude de couplage d’un Guide d’ondes Avec une Fibre 

optique Application en optique intégrée pour les télécoms optiques, mémoire de 

Magister, en Electronique option télécommunications Spatiales ,Constantine , 

05/12/2010. 

   6   Jérémie Teyssier, Réalisation de guides d’onde pour l’optique nom-

linéaire Développement de nano composites inorganiques, physique atomique, 

thèse doctorat de l’Université de Savoie Français, 2004. 

 

 7   Baggas Azzeddine, Etat d’art des verres dopés aux ions terres rares pour les 

applications, mémoire de Magister nouveau Régine en physique option 

Rayonnement et optoélectronique, univ-Eloued 2010. 

 8 Bentouila Omar, Etude de l’effet des terres rares dans les verres 

Applications : Lasers et amplificateurs optiques, mémoire de magister , physique 

des matériaux, Université de Ouargla, 03/07/2005.  

 9 Tioua Belkhier, Etude Spectroscopique des ions trivalents de terre rares dans 

les verres Sb2O3-M2O, mémoire de Magister, physique de rayonnement, centre 

Universitaire d’El-Oued, 05/12/2010. 



 قائمة المراجع
 

87 
 

  10 James Barton et Claude Gwillemet, Le verre Science  et Technologie, 17 

avenue du Hoggar Parc d’activités de Courtaboeuf  B112.91944 les Ulis cedex 

A. France, 2005. 

 11 Miriam Chiligni, Etude des proprités optiques et mécaniques des verres 

binaires Silicatés d’alcalins lourds, Docteur de l’Université d’Orléans Dixipline 

Science des Matériaux Université D’Orléans, 09/12/2010. 

 12 Oliver VERON, Etude des mécanismes de coloration de verres optenue par 

échange ioniquue Ag+/Na+et précipitation de nano agrégates métalliques, 

Docteur de l’Université d’Oriéans Dixipline, Sciences des Matériaux Université 

D’Orléans, 13/12/2010. 

 13 HORSE SCHOLZE, Le verre Nature, structure et properietes, Institut du 

verre , Paris 1968. 

 14
  Nthalie Mager, La fabrication du verre en 5 étapes Futura Matière., Futura-

Sciences 03/10/2015   

 15  F.Rehouma and K. E .Aiadi, Glasses for Ion-exchange technology, 

international Journal of communications, 2008. 

 16 Giancario C.Righini, Ion-Exchanged process for glass wave guide 

fabrication, Critical reviews Vol CR53 glass integrated opties and optical fiber 

devices, July 1994. 

 17 JAN MARCLEHKY, Optical Waveguides With Copper Film Ion-Exchange 

In Glass, Doctor technical Sciences. A Dissertation Submitted to the Swiss 

Federal Institute of technology Zurich, 2006 

 18 A. OPILSKI, R.ROGOZINSKI, K.GUT, M.BLAHUT and Z.OPILSKI, 

Contribute paper Present state and perspectives involving application of ion 

exchange in glass, Institute of physics, technical University of Silesia 2 

Krzywousteyo Str, 44-100 Gliwice,  Poland.2000. 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 الملخص :

وتحضير الموجهات الضوئية المستوية، حيث أنها تعمل على رفع  إعدادتعد تقنية التبادل الأيوني من التقنيات المتداولة في     

محدد وذلك بواسطة تبادل أيونات هذه  اتجاهقرينة انكسار سطح عينة زجاجية من أجل حصر و توجيه الشعاع الضوئي في 

 العينة مع أيونات محلول ملحي ملامس لسطحها .

معادلة تفاضلية جزئية  إيجاد" التي مكنتنا من Fikبنمذجة هذه الظاهرة و ذلك باستعمال معادلات "  العمل هذا في قمنا وقد     

، وهكذا تمكنا  Fortranقة الفروق المنتهية وباستعمال لغة الحل العددية من خلال طري إلىغير ممكنة الحل التحليلي، فلجأنا 

 ...وتحديد قيمها من أجل موجه ذو قرينة انكسار معينة .D ،α ،μبعض وسائط الانتشار مثل  من استنتاج تأثير

  الموجهات الضوئية المستوية، التبادل الأيوني، قرينة الانكسار. الكلمات المفتاحية :

 

. Résumé: 

     La technique de l'échange ionien est l'une des techniques utilisées pour la préparation des 

guides lumineux planes car elle élève l'indice de réfraction d'un échantillon de verre afin de 

limiter et de guider le rayon lumineux vers une direction précise et cela à travers l'échange des 

ions de cet échantillon avec les ions d'une solution saline touchant sa surface. 

Dans ce travail, nous avons modélisé ce phénomène en utilisant les équations de "Fik" qui 

nous a aidé à trouver une équation différentielle partiale qui n'a aucune solution analytique, 

alors nous avons recouru aux solutions numériques à travers la méthode des différences finies 

et en se servant de "Fortran". Ainsi nous avons pu identifier l'influence de certains moyens de 

diffusion tels que ( D, α, µ) et définir ses quantités pour un guide d'un certain indice de 

réfraction. 

Mots-clés: Guides lumineux planes, échange ionien, indice de réfraction. 

 

 Summary: 

    The technique of ionic exchange is one of the techniques used for the preparation of optical 

plane guides for it increases the refractive index of glass sample in order to limit and to guide 

the luminous ray toward a precise direction across the exchange of ions of this sample with the 

ions of a saline solution touching its surface. 

    In this study, we have modeled this phenomenon using "Fik" equations which helped us to 

find a partial differential equation having no analytical solution, so we had recourse to digital 

solutions across finished differences method and using Fortran. Thus, we were able to identify 

the influence of certain diffusion means such as ( D, α, µ) and to deduce its quantities for a 

guide of a certain refractive index. 

Keywords: Optical plane guides, ionic exchange, refractive index. 

 


