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  الملخص

 ) وexfoliated) المقشر (LDHھيدروكسيد مزدوج الطبقات ( Mg-Alتم تجميع طبقات متتابعة من 
APPV  ايphenylenevinylene polyanion ) المسلفنsulfonated في صورة افلام رقيقة جدا (

باستخدام طريقة طبقة بطبقة، والتي اظھرت تلألؤ اصفر منتظم. بينت دراسات طيف التلألؤ والامتصاص 
الرقيقة جدا مع زيادة دورات الترسيب. استخدمت تقنيات  للأفلامالطيف المرئي وفوق البنفسجي نمو منتظم 

وسكوب الماسح الالكتروني وبينت ان الافلام الرقيقة جدا يحود اشعة اكس وميكروسكوب القوة الذرية وميكر
عرضت خصائص انبعاث  APPV/LDHلكل طبقتين. افلام  nm 3.5-3.3مرتبة في بنية دورية بسمك 

. علاوة على ذلك اظھرت الافلام الرقيقة جدا متوسط 0.3~ضوئي مستقطب محدد بدقة مع قمة تلألؤ متماثل 
المصنعة بطريقة الاسقاط  APPVواستقرار ضوئي اعلى من افلام  )fold-3.85-3زمن تلألؤ اطول (

الاحادية تعزز الاداء الضوئي للانيون  LDHوالسحب تحت ضوء فوق بنفسجي، مما يقترح ان وجود طبقة 
. استخدمت دراسة مركبة للكيمياء الكھربية ونظرية الكثافة الدورية لدراسة التركيب APPVالمتعدد 

الرقيقة جدا ھي نوع من  APPV/LDH، وبينت ھذه الدارسة ان افلام APPV/LDH لأنظمةالالكتروني 
) العضوية والغير عضوية بحزمة multiple quantum well (MQW)(متعدد  كوانتميبئر تراكيب 

محصورة في فجوات طاقة تكونت  APPV، حيث ان الكترونات التكافؤ لـ eV 1.8-1.7طاقة منخفضة 
تلألؤ رقيقة  لأفلامة لطريقة تصنيع جديدة يعطي رؤتالاحادية. ولھذا فان ھذا البحث لا  LDHبواسطة طبقات 
ھذا البحث ايضا يقدم فھم مفصل للتركيب الھندسي والالكتروني للانيونات المتعددة النشطة جدا فقط ولكن 

  الأحادية. LDHضوئيا والمحصورة بين طبقات 
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 Introductionالمقدمة 

-πالمترافقة ( πبوليمرات  لتلألؤفي العشرون سنة الماضية شھدنا تقدم كبير في البحوث العلمية 

conjugated polymers) والتي يرمز لھا بـ (π-CP منذ أول اكتشاف لظاھرة انبعاث الضوء لبوليمر (

pphenylenevinylene ) المتعدد والذي يرمز له بـPPV بواسطة الباحث (R. H. Friend et al  في عام

في مجال اجھزة الالكترونيات الضوئية  π-CP. اھتمام كبير ركز على التطبيقات الواعدة لـ [1] 1990

)optoelectronic المعتمدة  التلألؤ. اداء مواد [3]والخلايا الفوتوفولتية  [2])، مثل الدايودات باعثة الضوء

واستقرارھا الغير مرضي. علاوة على ذلك  لازالت محدودة بسبب عمرھا القصير نسبيا π-CPعلى افلام 

مزاحة ال التلألؤ، على سبيل المثال، ظاھرة [4]بالمقارنة مع المحاليل المكافئة للأفلام  التلألؤتدني خواص 

الميل بسبب  π-CPناحية الأحمر، والاتساع وتقليل التلألؤ، التي توجد في العديد من الحالة الصلبة لأفلام 

). ان الاھمية aromaticالعطرية ( π-πات من الجزيئات المعتمدة على تفاعلات الـ الكبير لتشكيل تجمع

للحصول على خواص بصرية ممتازة وتعزيز استقرارھا الحراري  π-CPالاساسية لاستخدامات تلألؤ افلام 

ابل لتق π-CPوالبصري. وبناء على ذلك، بذلت الكثير من الجھود لتصميم وتوليف انواع جديدة من مشتقات 

وانتاجھا منخفض مما يقلل من . لسوء الحظ، فان عملية التوليف تستنفذ وقتا كبيرا [5]ھذه المتطلبات 

-layer-byالتطبيقات الممكنة لھا. تستخدم حاليا بشكل كبير تقنية الترسيب الكھروستاتيكية طبقة بطبقة (

layer) (LBLمتعدد للتحكم في الخواص البصرية لـ  ) لتحضير افلام رقيقة من كاتيون متعدد/كاتيونπ-CP 

وضبطھا بدقة لسھولة تشغيلھا، في حين ان اختراق كبير في الطبقة البينية يحدث بين طبقات البوليمر 

، والتي تسبب ضررا [6]بواسطة تقنية الترسيب طبقة بطبقة  π-CPالمجاورة للأفلام المتعددة الطبقات لـ 

للتغلب على  π-CPھذا فانه من المفضل ان نوجد لبنات جديدة لبناء افلام للتحسين في خواصھا البصرية. ول

ملونات ھذا القصور وتصنيع انظمة تلألؤ مجمعة بشكل منظم ومرتب وعصري، والتي يمكن بفعالية عزل 

)chromophores (π-CP  وتقليل تكدسπ-π.  

ي فئة كبيرة من طبقات ) ھLayered double hydroxides )LDHsالھيدروكسيدات مزدوجة الطبقات 

MII]مواد مستضيفة غير عضوية، والصيغة العامة التي تصفھا ھي 
1-xM

III
x(OH)2]

z+An-
z/n.yH2O .

MII  وMIII  .ھي ايونات معدنية ثنائية وثلاثية التكافؤ على التواليAn-  ھو انيون ضيف موجود بين طبقات

المفردة والانيونات المتعددة العضوية مع تقنية الطبقة  LDH. حديثا تجميع بديل لطبقات [7]الھيدروكسيد. 

الافلام الرقيقة نوع جديد الذي سھل  Sasaki et al. [8]لـ  الرائدبطبقة اصبحت واقعا ملموسا بفضل العمل 
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مع اتحاد خواص البليمرات  UTFs) والتي يرمز لھا بـ ultrathin films( مختلطةجدا ذات وظائف 

  زاء الغير عضوية.العضوية مع تلك الاج

  
-Mg) تمثيل لطبقة مفردة من ھيدروكسيد مزدوج الطبقة b، (APPV) الصيغة الكيميائية لـ a( .1المخطط 

Al a)Mg-Al-LDH) و ،(c النتيجة (n)APPV/LDH (UTFs.  

 
a  ،الزھري الداكنAl(OH)6  ،ثماني الاسطحMg(OH)6 ثماني الاسطح  

  
سوف تكون من المواد المتلألئة  π-CP/LDHعلاوة على ذلك، يمكن ان نتوقع ان الافلام الرقيقة جدا من 

بقساوة وترتيب لعزل سلاسل البوليمر  π-CPتزود الـ  LDH) الطبقة الاحادية من 1الجديدة بالمزايا التالية: (

) الفضاء المحدد π-π .)2الطبقة البينية عن بعضھا البعض بين الطبقات المتجاورة وبالتالي تمنع تفاعل تكدس 

المتعلقة  π-CPيمكن ان يقضي على التغيرات الحرارية لـ  LDHالمفروض بواسطة الطبقة الاحادية لـ 

احادية غير عضوية يمكن ان يحسن  LDH) وجود طبقة 3بعملية الاسترخاء الغير مشع للمستويات المثارة. (

احادي الطبقة.  LDHوالـ  π-CPتجمع الـ . π-  CPs [7c]لبينية الاستقرار البصري والحراري للطبقة ا

احادي  LDHللخصائص البلورية الاصلية لـ  نتيجةيمكن ان يتكون في ترتيب دوري من البنية الطبقية 

الطبقة. علاوة على ذلك انظمة الافلام الرقيقة جدا يمكن ان تؤدي إلى نوع جديد من تركيب جدار كوانتمي 

-π)، بالاعتماد على تطابق مستويات الطاقة لوحدتي بناء مثل multiple quantum well )MQWمتعدد 

CP  وLDH  الافلام الرقيقة جدا  لأنظمةاحادي الطبقة. الخواص المذكورة اعلاه ظھرت كخصائص جديدة
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تيون متعدد ذات الوظائف المختلطة. ولا يكن الحصول عليھا في الافلام الرقيقة جدا من كاتيون متعدد/كا

  عادي.

) في فيلم رقيق APPPالمتعدد ( p-phenyleneوانيون  LDHطبقة احادية من عمل  في بحثنا السابق، تم

ولكن خواص الانبعاث الضوئي والخواص . [9]) باستخدام تقنية الطبقة بطبقة n)APPP/LDHجدا 

الرقيقة جدا تعتمد على عدد الطبقات المزدوجة المجمعة وعلى ما اذا اكانت  للأفلامالكيميائية الكھربية 

الغير محدد. ھنا في  π-CPsيمكن ان تفرض نفس الجھد على النشاط الضوئي لـ  LDHالطبقات الاحادية من 

-PPV )poly(5-methoxyھذا البحث نفيد بان التجميع البديل المرتب لطبقة احادية مسلفنة المتفرعة من 

2-(3-sulfopropoxy)-1,4-phenylenevinylene), APPVتقشر ) وMg-Al-LDH  احادي الطبقة

) 1) الرقيقة جدا التي حصلنا عليھا (المخطط n=4-32) (n)APPV/LDHبطريقة الطبقة بطبقة. افلام 

اظھرت ھذه المواد فترة زمنية تظھر تركيب مرتب طويل جدا وله تلألؤ اصفر واضح. علاوة على ذلك 

-dropالتي ؟؟؟؟  APPVول للتلألؤ واستقرار ضوئي اعلى للإشعاع فوق البنفسجي من عينة فيلم اط

casting  وخواص تلألؤ ضوئي مستقطب لا يعتمد على عدد التجمعات. دراسة مركبة لـcyclic 

voltammetry )CV نع حسابات نظرية للكثافة الدورية بينت ان الافلام الرقيقة من (APPV/LDH  ھي

العضوية والغير عضوية بحزمة طاقة منخفضة، حيث ان الكترونات  MQWنوع من مزيج من تراكيب 

الغير  LDHمحصورة ومستقرة في حفر الطاقة المتكونة بواسطة الطبقة الاحادية لـ   APPVالتكافؤ في 

فعالة معتمدة على مع تطبيقات تلألؤ  MQWفعالة. وعليه فان ھذا البحث يقدم رؤية لمسار تصميم معمارية 

  الغير عضوية. LDHالعضوية و  π-CPمركبات الـ 

  
 Experimental Sectionالتجربة العملية 

النقية واليوريا تم شراؤھا من شركة  Mg(NO3)2.6H2O, Al (NO3)3.9H2Oمادة  المركبات والمواد.

اضافية. كما تم شراء مادة . واستخدمت بدون أي تنقية .Beijing Chemical Co. Ltdبيجين للكيماويات 

)APPV (Poly[5-methoxy-2-(3-sulfopropoxy)-1,4-phenylenevinylene]  من شكرة سيجما

  . .Sigma Chemical Co. Ltdللكيماويات 

كانت مشابھة لتلك  Mg-Al-LDHعملية تصنيع وتقشير  ) الرقيقة جدا.n)APPV/LDHتصنيع افلام 

 100رجت في  g 0.1مقدارھا  Mg-Al-LDH. كمية كلية من [9]التي وصفت من قبل في بحثنا السابق 



 

www.trgma.com 
 

5 

cm3  من محلول الفورماميدformamide  ساعة للحصول على محلول معلق ( 24لمدةcolloidal 

suspension من صفائح نانوية من (Mg-Al-LDH تم تنظيف شريحة من زجاج الكوارتز لاستخدامھا .

دقيقة ومن تنظيفھا في محلول  30) لمدة 3:7بنسبة ( H2O2% 30و NH3كقاعدة للترسيب في محلول 

H2SO4  ثم اسقطت شريحة الزجاج بعناية بماء مؤين. دقيقة اخرى. ومن ثم تم غسل شريحة الزجاج  30لمدة

دقائق اتبعت بعد ذلك عملية غسيل  10النانوية لمدة  LDHمن صفائح  g dm-3 1في المحلول المعلق بمعدل 

 10) لمدة %0.025wtتركيزه ( APPVمن محلول مائي من  mL 100يحة بـ ومن ثم تم معالجة الشر

النانوية التي سبق توضيحھا. تم تصنيع افلام  LDHكانت نفسھا لصفائح  APPVدقائق وعملية الغسيل في 

 nلعدد  APPVالنانوية المعلقة ومحلول  LDH) بترسيب صفائح n)APPV/LDHمتعددة الطبقات من 

عينة . 25oCدورة. الافلام الناتجة تم تجفيفھا في تيار من غاز النيتروجين لمدة دقيقتين عند درجة حرارة 

) بطريقة تبخير المحاليل drop-castingالمصنوعة بتقنية الاسقاط والسكب ( APPVالمقارنة من افلام الـ 

  ) الرقيقة جدا.APPV/LDH(16بينت نتائج شدة تلألؤ مشابھة مع افلام 

 800nmإلى  190قياسات طيف الامتصاص المرئي والفوق بنفسجي اجريت في المدى من  فحص العينات.

. تم nm 1.0، بشريحة اتساعھا Shimadzu U-3000 spectrophotomete بواسطة جھاز قياس الطيف 

باستخدام  RF-5301PC fluorospectrophotometerدراسة طيف التلألؤ بواسطة مقياس التلألؤ الطيفي 

، وتم تثبيت 700nmإلى  450. تم قياس طيف انبعاث التلألؤ في المدى من nm 429اثارة بطول موجي 

. تم قياس التلألؤ لقدرة مقاومة ضوء الفوق بنفسجي للأفلام بفتحة سمكھا nm 3فتحة الاثارة والانبعاث على 

10 nm قطب في الحالة المستقرة لافلام لكل من الاثارة والانبعاث. قياسات التلألؤ الضوئي المست

APPV/LDH   سجلت بواسطة جھازFLS 920  لقياسات طيف التلألؤ. كما تم قياس اضمحلال التلألؤ

، nm 372شعاع ليزر طوله الموجي  بإثارة LifeSpec-psبواسطة مقياس الطيف   APPV/LDHلأفلام 

. F900 Edinburgh Instruments softwareوتم حساب العمر الزمني للاضمحلال باستخدام برنامج 

الرقيقة جدا تم تسجيلھا  APPV/LDH) لأفلام X-ray diffraction )XRDنماذج حيود اشعة اكس 

طوله الموجي  Cu Kباستخدام اشعاع  Rigaku 2500 VB2+PC diffractometerبواسطة 

=0.154056 nm  40واستخدام kV  50و mA ) 2بطريقة مسح خطوة خطوة وكانت كل خطوة (

0.04o  12إلى  2في المدى منo  10باستخدام زمن قراءة ھوs/step . تم دارسة مورفولوجي الافلام الرقيقة

 EDX Oxford( EDX بأداة) مزود SEMHitachi S-3500باستخدام ميكروسكوب المسح الالكتروني (

Instrument Isis 300 20)، وتطبيق جھد تعجيل مقدارهkV خشونة السطح وسماكة الفيلم تم قياسھا .
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). Digital Instruments, version 6.12) المزود ببرنامج (AFMباستخدام ميكروسكوب القوة الذرية (

) باستخدام CH Instrumentsالقياسات الكيميائية الكھربية تمت بواسطة المحلل الكيميائي الكھربي (

) والكترود مساعد من البلاتينيوم والكترود مرجعي من indium tin oxide )ITOد تشغيل من الكترو

Ag/Ag+ . قياساتCyclic voltammetry )CV لأفلام (n)APPV/LDH حيث (n=4-32 المترسبة 

   M 0.1يحتوي على N,N-dimethylformamideومحلول  mv/s 100بمعدل مسح  ITOعلى شريحة 

، يمكن تعين كل من CVبداية الجھود الكھربي في منحنيات كالكترود داعم. باستخدام  Bu4NBF4من 

) أي المدارات الجزئية الأدنى LUMO )lowest unoccupied molecular orbitalمستويات الطاقة 

) أي المدارات HOMO )highest occupied molecular orbitalالغير مشغولة، ومستويات الطاقة  

  لأعلى المشغولة.الجزيئية ا

 

) طيف الامتصاص a) الرقيقة جدا: n)APPV/LDH) (n= 4-32)دراسة خصائص افلام . 1الشكل 
) n) ،(bمع  nm 429، و296، و203المرئي والفوق بنفسجي (الدليل في الشكل يوضح الامتصاص عند 

وضوء فوق  العادي) صور الافلام الرقيقة جدا بعدد مختلف من الطبقات في الضوء d) و(cطيف التلألؤ، (
  على التوالي. 365nmبنفسجي طوله الموجي 
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مثالية بمجموعة فراغ  LDHتم تصنيع طبقة  وطرق الحساب. APPV/LDHبناء نموذج تركيب نظام 

R3m  ذرة  12تحتوي علىMG ذرات  6وAl معاملات الشبكة البلورية للطبقة ثنائية الابعاد ھي .

a=b=3.05 Å  كل طبقة ثمانية الاسطح تحتوي [10]، والتي تتطابق مع ما تم نشره في المجلات العلمية .

، a=18.30 Å، وتم تصنيع خلية فائقة بمعامل شبكة بلورية OHمجموعة  36ذرة معدنية و 18على 

). 1×3×6(ما يكافئ لخلية فائقة  =120o، و==90o، و c=34 Å ، وفراغ بين الطبقاتb=9.15 Åو

ومن ، وتم تطبيق الشرط الحدي الدوري ثلاثي الابعاد. P1على انھا ذات تماثل تم التعامل مع الخلية الفائقة 

) مع ثلاثة شحنات سالبة في خلية فائقة افتراضية، C34H39O15S3، و(APPVثم، تم ادخال ممثلا عن 

. ونتيجة لذلك، فان صيغة LDHعمودية على طبقات  sulfonatopropoxyبحيث تكون مجموعاتھا 

. تمت كل الحسابات بطريقة نظرية الكثافة Mg12Al6 (OH)36(C68H78O30S6)التركيب الافتراضي ھي 

. Material Studio [11c]برنامج يسمى ستوديو المواد . في Dmol3 [11a,b]الدورية باستخدام نموذج 

الترتيب الابتدائي تم تحسينه بالكامل بتثبيت مواقع كل الذرات في الطبقة بواسطة طريقة الميكانيكا الجزيئية 

 generalizedومن ثم تم تحسينھا اكثر باستخدام  cff91 ،[11d-f]قوة المجال الكلاسيكية المستخدمة 

gradient approximation )GGA تقريب التدرج العام (Perdew-Wang )PW91 ([11g]  مع

مجموعات اعداد اساسية مزدوجة ودارة الاستقطاب. تم معالجة الالكترونات الاساسية للمعادن بواسطة 

 self( SCFكان معيار تقارب ). effective core potentials )ECPالجھود الاساسية الفعالة 

consistent field 3-10×1.0) في حدود hartee/bohr 3-10×1.0تركيب كان لأفضل. ومعيار التقارب 

hartee/bohr 1×3×1. تم تجزئة نطاق برليون بـ k-points وكشفت الحسابات ان زيادة نقاط ،k  لا يؤثر

  على النتائج.

  

 Results and Discussionالنتائج والمناقشة 

للطيف الممتص من  UVيوضح العلاقة بين  1a. الشكل APPV/LDH UTFتركيب ) 1(

(APPV/LDH)n UTF  ثنائية الطبقة بأعداد مختلفة(n)  .وقد لوحظ أن مناطق المدخلة في الكواتز

من  л -л* نانومتر (الانتقال 429) وphenyleneالامتصاص من حلقة ( 296، 203الامتصاص عند حوالي 

APPV توجد بينھا علاقة خطية مع (n  الشكل)الداخلي)، مما يشير إلى أن ھناك نموا تدريجيا و منتظما  19

. إن )1cلم الداخلي، والذي تم تأكيده عن طريق تعزيز اللون تدريجيا عند زيادة الطبقات الثنائية (شكل يللف
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نانومتر) من  547( eV 2.25عند  12)S1-S0( للفوتون الواحد انتقال القمة الحادة للاستشعاع 

(APPV/LDH)n UTF  يوضح كذلك زيادة مناسبة عندn ، 1كما في الشكلb . ولم يلاحظ وجود إزاحة

التي تم تحضيرھا بطبقات ثنائية مختلفة مقارنة  UTFلـ  التلألؤواضحة نحو الأحمر أو الأزرق لطيف 

مة)، والتي تشير لعدم تكون مجموعات من المعلومات الداع S1(شكل  APPVبالمحلول الأصلي من 

APPV  إضاءة فلم دقيق بالأشعة الفوق بنفسجية  تصوره عندخلال عملية التركيب برمتھا. وھذا يمكنUV 

فترة الحياة . nعند الزيادة في  الأصفر)، حيث تظھر ھذه الأفلام تعزيز منتظم للاستشعاع 1d(شكل 

من المعلومات  S1نانوثانية (جدول  0.81إلى  0.66تتراوح من  n UTF(APPV/LDH)للاستشعاع لـ 

 LDHنانوثانية). وذلك كله يشير إلى أن  0.60الأصلي ( APPVالداعمة)، بالمقارنة مع تلك لمحلول 

الصلبة أحادية الطبقات تفصل سلاسل البليمر عن بعضھا البعض. وھكذا تنھي التفاعل بين الطبقات 

 .л -лالمتراصة 

رصدھا تم  n UTF(APPV/LDH)إن العملية المدخلة من  .والمورفولوجيتركيب خصائص ال) 2(

من  S2، شكل SEMو AFM(بواسطة ميكروسكوب القوة الذرية وميكروسكوب المسح الالكتروني 

-  6.5توجد في المدى من ) n=8-32التي تم تحضيرھا ( UTFمدي خشونة و سمك المعلومات الداعمة). 

وتؤكد الزيادة الخطية في المعلومات الداعمة).  S2نانومتر على التوالي (أنظر جدول  120-36و 12.2

يتفق مع  وذلك وري،دتوجد تركيب طبقي و منتظم و UTFللسمك بزيادة عدد الطبقات الثنائية أن  التقريبية

من الأعلى من  SEMوبأخذ صورة بالأعلى,  التلألؤسلوكيات تك كشفھا بواسطة الامتصاص وطيف 

(APPV/LDH)32 UTF  2شكلa,bانتظام سطح الفلم، علاوة على ذلك، في ) نلاحظ أن مدي نعومة و

 نانومتر 120متواصلة و متجانسة مجھريا وبسمك  UTF)، فإن 2c(شكل  SEMعرض جانبي لصورة 

 3.8ثنائية الطبقة يقدر بحوالي   (APPV/LDH)وبالتالي فيمك تقدير أن سمك واحدة من ). 2d(شكل 

 2من الشكل  f(2μm×2μm)و e(10μm×10μm)الطبوغرافية كما في الأجزاء  AFMنانومتر. وصور 

، والتي من خلالھا يمكن أن نستنتج أن سطح الفلم سلس نسبيا UTFتوضح معلومات تشكيل و مدى خشونة 

إلى ذلك، فقد تم تحليل  بالإضافةنانومتر.  12.19حيث أن مدى الخشونة من أساس الجذر التربيعي من 

، والتي يمكن نسبھا إلى ترتيب طبقات UTFنانومتر) بوضوح على سطح  330~جزر(كروية) ذات (

APPV/LDH  .يوضح ك فإن كذلالميكروبلوريةUTF  شكل  التلألؤبريق أصفر متجانس تحت مجھر)

2g,h ،(إلى التوزيع المنتظم من  بالإشارةAPPV  .وتظھر قمم حيود أشعة إكس من الملونة خلال الفلم

UTF  ة القمة تزداد عند زيادة عدد الطبقات الثنائية مما يشير إلى أن ، وحدّ 2.70-2.5~المعدة مسبقة عند
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UTF  3نانومتر (شكل  3.5-3.3في الفترة من تتكون بانتظام وبشكل دوري في الاتجاه الطبيعي للفلمa 

التي تم  الإدخالتتوافق مع زيادة السمك خلال فترة وھذه القيمة  من المعلومات الداعمة). S3وجدول 

. ويتوافق ھذا مع النموذج المثالي لتنظيم الطبقات المزدوجة من الجزئية العليا من SEMملاحظتھا بواسطة 

APPV/LDH  نانومتر من  0.48بسمك حواليLDH نانومتر من تركيب السلسة  1.28أحادية الطبقة و

بالمقارنة مع  32 UTF(APPV/LDH)من  dفي قيمة التناقص البسيط ).3b(شكل  APPVالطويلة من 

يزداد من خلال زيادة عدد الطبقات  LDHفي بنية  APPVمن  الإحكامالأخرى يمكن نسبه إلى أن درجة 

 الثنائية.

 

صورة  SEM ،(c,d)صورة من الأعلى بواسطة  32 UTF (a,b)(APPV/LDH)مورفولوجيا  )2شكل (
صورة مجھرية  (g,h)طوبوغرافية و AFMوضع التنصت لصورة   SEM ،(e,f)جانبية بواسطة 

 للاستشعاع.
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 APPV بليمراتولمزيد من التحقق للبيئة الميكرونية من . UTFالرقيقة جدا  للأفلامالمستقطب تلألؤ ال) 3(

 التلألؤالمستقطب تم توظيفھا لفحص قيم  التلألؤكما أعدت بطبقات ثنائية مختلفة، فإن قياسات  UTFفي 

(نظرة سريعة و المستقطب  التلألؤلقياسات من وقد تم توظيف نموذجين من إعدادات ا. r 13المتباينة الخواص 

. rالمتباين الخواص  التلألؤ ةمن المعلومات الداعمة) لتحديد قيم S3كما في الشكل  زاوية سقوط طبيعية ).

توضح استشعاعا أصفر  8 UTF(APPV/LDH)في المستوى، فإن  لضوء المثار المستقطبل هوقد لوحظ أن

مع قيم مختلفة   (IVV vs IVH)المستقطبة  للإثارةمتباين واضح المعالم بين الاتجاھات العمودية و المتوازية 

(r)  والنسبة . 14 ) للنظام بدون محاذاة عينية0.4( جزئيا أقل من أعلى قيمة  0.3-0.25منIVH/IVV  تساوي

وھي أكبر من تلك للإثارة الرأسية و الانبعاث الأفقي بحوالي من المعلومات الداعمة)،  S3a(الشكل  1.88

نانومتر إلى أن  600-500الواقعة بين  المنتظمة rمن المعلومات الداعمة). وتشير قيم  S3b(شكل  45%

، ويؤكد ذلك أن صلابة القضيب تحد من التمدد UTFيتناقص في  Försterالاستقطاب بالنسبة لانتقال  اندفاع

 داخل البنية. APPVمن سلاسل 

 

  
  

، 16، 8عند الطبقات الثنائية  n UTF(APPV/LDH) من XRDزاوية صغيرة من نموذج  (a) )3شكل(
  .APPV/LDH منوضع تركيب  (b)،  32و 24
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 600- 500في المتوسط عند ( APPV/LDH UTF من (r)متباين الخواص  التلألؤالعلاقة بين قيم  )4شكل(

  .طبيعية ) زاوية سقوطسريعة ونظرة ين من القياس (تالثنائية في حالنانومتر) وعدد الطبقات 
  
  

، وھذا يشير )4تعتمد على عدد الطبقات الثنائية في القياس النموذجي (شكل  لا rعلاوة على ذلك، فإن قيمة 

 APPV/LDHالمستقطبة من  الإضاءةإلى أن سمك الفلم يفرض عدم وجود تأثير واضح على خصائص 

UTF .بطبقات ثنائية مختلفة خلال عملية التركيب  

الضوء على مزيد من المقارنة للخصائص  ولإلقاء . UTFالضوئي للأفلام الرقيقة جدا ستقرار الا) 4(

طريقة السكب التقليدية. فبمقارنته  المعد بواسطةالأصلي  APPVمع فلم  APPV/LDH UTFالضوئية من 

عند السكب المتقطع يتضح أن ھناك إزاحة  APPVمن الفلم  التلألؤالأصلي، فإن قمة  APPVمع محلول 

. APPVمن العمود الفقري للبوليمر  л-лأن تستحث بتفاعل نانومتر، والتي يمكن  7-5نحو الأحمر حوالي 

 APPV/LDH UTFنانومتر) أقل من تلك لـ  0.21للفلم في السكب المتقطع ( التلألؤكذلك فقد كانت فترة 

في الحالة المثارة قد تكون  APPVولزيادة التوضيح فإن عملية استرخاء غير مشع لـ ، 3.85-3بمعدل 

 الصلبة أحادية الطبقات. LDHمكبوتة عندما تقع بين 

 منلقد تمت القياسات الفولتية الدورية . UTFالرقيقة جدا  للأفلام الكھروكيميائيةالخصائص ) 5(

(APPV/LDH)n UTF ) عندn =4-32(  تركيب الالكتروني، حيث وجد أن اللتحليل 
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في فلم السكب  UVبالنسبة للزمن لحساب قدرة مقومة ضوء في  PLأقصى اضمحلال كثافة  )5شكل(

  نانومتر تحت نفس الظروف. 360عند  UV إشعاع، كلا منھما أظھر 16 UTF(APPV/LDH)المتقطع و
  
 

تزدد بانتظام  APPV/LDH UTF من) Eonset,redو Eonset,oxلجھد الكھربي للأكسدة و الاختزال ( كلا من ا

. وفقا لذلك فإنه على أساسا العلاقات من المعلومات الداعمة) S6و S5بزيادة عدد الطبقات الثنائية (شكل 

تاخمة (المدار الجزيئي الأعلى ممدارات الطاقة ال، فإن 15وآخرين  Leeuwالتجريبية المقترحة بواسطة 

  يتم تحديدھا كالآتي : أنيمكن  )(LUMO)) والمدار الجزيئي الأقل الغير شاغر (HOMOالشاغر 

 
E(HOMO) = -(Eonset,ox + 4.39) (eV) 
E(LUMO) = -(Eonset,red + 4.39) (eV) 
 

، فإن APPV/LDHللنظام  الالكترونيللمزيد من الدراسة للتركيب . المحسوبالتركيب الالكتروني ) 6(

. APPV/LDHقد تم توظيفھا للنموذج المثالي لتركيب  (DFT)ية الدالية للكثافة الدورية رالحسابات النظ

عند عرض  )7(من الشكل  bو aتم توضيحه في الأجزاء  APPV/LDHوالشكل الھندسي الأمثل للنظام 
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 2- 1]الرئيسية على طول الاتجاه  APPVحيث تشغل سلاسل صور من الجنب ومن الأعلى على التوالي. 

المثالية  LDHالتوافق مع اتجاه الشحنات الموجبة الموجودة في ، ب(supercell)في الخلية الفائقة  [0

 APPV/LDHمن المعلومات الداعمة) أن نظام  S7النطاق (أنظر الشكل الأحادية الطبقة. ويعطي حساب 

 يظھر انخفاضا في اتساع النطاق 

  
كدالة في من عدد  APPV/LDH UTF من) LUMOو HOMOمدارات الطاقة المتاخمة (  )6شكل (

الأصلي تم رسمھا   APPVالطاقات المتوافقة مع فلم  .CVالطبقات الثنائية التي تم الحصول عليھا من قياسا 
  بخطوط متقطعة.

  
  
 

(band gap)  1.74عند eV  عند نقطةΓ (0,0,0) ، في منطقةBrillouin (BZ) وذلك يطابق ،

وتوضح نطاقات الطاقة حول . APPV/LDHالأصلي وفلم  APPVالملاحظات التجريبية لكل من 

(اتجاه  ΓZخط  لطوعلى و k الإلكترونكليا على  موجھات موجة  اعتماداأن ھناك  Fermiمستويات 

ذي التكافؤ القوي يمكن أن يؤثر على الطبقة المضيفة في الاتجاه  للإلكترونأن ھناك حجز  بالإشارة)، [001]

 )،الأساسية APPV(سلسلة  ΓNأساسا على طول الخط  الإلكترونويوجد التشتت الأعلى لتكافؤ الطبيعي. 

إلى أن الاعتماد الضعيف  بالإضافةالأساسية.  APPVسلسلة في  للإلكترونوجود عدم تمركز  مما يشير إلى

الأساسية) يشير إلى أن  APPVسلسلة (الاتجاه العمودي على  ZMفي نطاق الطاقة على طول الخط  kعلى 
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 LDHتتوزع بشكل متجانس في البنية المتكونة بواسطة لا تظھر تفاعلا واضحا، وبالتالي  APPVبليمرات 

 أحادية الطبقات. 

 (PPOS)والكثافات الالكترونية الجزئية للحالات  (TDOS)وبتحليل الكثافات الالكترونية الكلية للحالات 

وقاع نطاق  (TVB)يكشف أن قمة نطاق التكافؤ  من المعلومات الداعمة) S8وشكل  7c(شكل 

من جزيئات  *p(л)و 2p(л)مدارات الكربون الذرية يتم السيطرة عليھا عن طريق  (BCB)الاتصال

APPV ، على التوالي. وحول مستوىFermi  فإنTDOS  2تتكون من الكتروناتp  لذرات الكربون في

APPV . إن مداراتO 2p وMg/Al 3s ،H 1s  منLDH  تساھم في أسفل أحادية الطبقةTDOS  وأعلى

TVB وBCB  5.7على التوالي، مع الفجوة عند eV . ،ة لالضوئية توجد في السلس الإثارة يةفإن عملمع ذلك

وھذا يشير إلى أن تكافؤ أحادية الطبقة تبقى خاملة.  Mg-Al -LDHفي حين ، APPVالأساسية للجزيء 

أحادية  LDHمن الأساسية ويتم حجزھا من خلال حظر الطاقة  APPVالالكترونات يتمركز في سلاسل 

ي يفيد في ذالو ،(MQW)تعمل كتركيب بئر الكم المتعدد  APPV/LDH UTFمع ذلك، فإن الطبقات. 

. CVكما وصف في تجربة المداري للبليمرات النشطة ضوئيا،  الإلكتروناستقرار مدارات الطاقة لتكافؤ 

، 16bوالعضوي  16aالأصلي كانت محققة بقوة في النظام الغير عضوي  MQWكذلك بالرغم من أن تركيبات 

ھذا . 16cوقد وجدت ملاحظات قليلة لمثل ھذا التركيب تعتمد على كلا من المكبات العضوية و غير العضوية 

بالمقارنة مع غير عضوي. - عضوي MQWالمبتكرة كھجين  APPV/LDHالعمل يوضح أنه يمكن اعتبار 

NQW  الغير عضوية التقليدية، فإن التفاعلات للطبقتين المتبادلتين فيMQW  غير عضوي –العضوي

 MQW، فإن  بالإضافة ، بدون الحاجة لتطابق الشبكية.van der Waalsوستاتيكية و/أو قوة كھرأساسا 

العضوية  MQWغير عضوية يمكن أن تظھر ترتيب للتركيب ، واستقرارا ضوئيا أفضل من -عضوية

  .polyanions/polycationsمبتكرة بواسطة فلم ال
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(  APPV/LDHلنظام  DFTعرض من الأعلى للتركيب الأمثل من  (b)عرض جانبي و(a) )7شكل (

حسابات الخلية  ).S؛ الأصفر، Cالرمادي، ؛ Mgالأرجواني، ؛ Oالأحمر،   ؛Al؛ الوردي،Hالأبيض، 
 TDOSالكثافة الالكترونية الكلية والجزئية للحالة ( (c)؛ إيجازھاتم   6×3×1 (supercell)الفائقة 

  عند الصفر. Fermi (EF)تم ضبط مستوي . APPV/LDH) لنظام PDOSو
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 Conclusionsالاستنتاج 

)، والذي اظھر تلألؤ ضوئي n)APPV/LDHالخلاصة، في ھذا البحث تم تصنيع افلام رقيقة جدا من 

تؤدي  LDH. علاوة على ذلك، وجود الطبقة الاحادية من APPVاصفر وفترة تلألؤ زمنية مشابھة لمحلول 

يؤكد على ، مما APPVإلى استقرار ضوئي في منطقة الطيف فوق البنفسجي وطاقة الكترونات مخفضة لـ 

لداعم البوليمر.  π-πبواسطة منع تكدس  APPVتحسن خواص التلألؤ لـ  LDHان الطبقات الأحادية 

لم يحدث عدم تمركز لھا فجوة طاقة منخفضة. APPV/LDHتوضح ان الافلام الرقيقة  DFTحسابات 

 LDHالاحادية عند قمة حزمة التكافؤ، مما يشير إلى ان طبقة  LDHوطبقة  APPVبين  للإلكترونيات

كما  APPVالاحادية تؤدي وظيفتھا بشكل جيد كطبقة منع للطاقة، والتي تمنع تفاعل الطبقات البينية لسلاسل 

الخليط من  MQWلوحظ عمليا. ونتيجة لذلك، فان الافلام الرقيقة جدا يمكن ان تعتبر نوع جديد من بنية 

الاحادية مع بنية معمارية كھروستاتيكية  LDHتركيب وبناء طبقات العضوية والغير عضوية. ويتوقع المواد 

مختلفة، وذات ازدواج لوني وافلام رقيقة جدا تبعث ضوء مزدوج اللون مع تحسين كفاءة الانبعاث الضوئي 

قة المتكونة. علاوة على في حفر الطا π-CPsمن خلال التحكم والضبط الدقيق للمركب والتنوع والتوجيه لـ 

يمكن التحكم في طولھا وعرضھا من خلال تجميع طبقات احادية من  MQWلـ  LDHذلك فان حاجز طاقة 

LDH  مع كثافة شحنة مختلفة. ھذا البحث يفتح طرق جديدة لتصميم وبناء تراكيبMQW  عضوية وغير

  كأساس لأجھزة كھربية ضوئية. π-CPعضوية نادرة لتصنيع 
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