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 الاهداء  

 .  العمل اعلى إتـمام هذ امبارك كثيرا داـمـح حمدهـون الله نشكر              
 أهدي ثـمرة نـجاحي إلى من قال فيـهما الل  ه عزوجل -

   *  َ ِ منَِ الر َّحـهمُاَ جَناَحَ الـواَخْفضِْ ل ل  ْ ذ ُّ ب ِ ارْحمَهْمُاَ كـ َ مةَِ وقَلُ ر َّ بَ َّ ـ ِ ـماَ ر    * راًـيـياَنيِ صَغ
 -24-الإسراء    

 ه.علي أنا ما إلى لأصل جاحيـن سر اـهمدعائ كان من إلى                  

 ية برهيمأ أمي الغالية رجو  أطال الل  ه عمركـما في طاعته حفظكـما الل  ه و - بي العزيز إ

يئة والنفوس الرقيقة رةهالطا القلوب إلى - ياحين إلى البر  :أخوتي اهوأمل حياتي ر

  عبد الـغفور  عبد الـحليـم  جـمال  زهية .  مايـسة 

ً  ماتهـكل شاركني من كل إلى -  .لخيراب منيـوالت الاهتمام علامات عليه بدت من كل إلى ،ما  يوما

 واريمشخلال  همـرفتـع من كل إلى العين، على زيزـع وكل القلب على حبيب كل لىإ  - 
 ...اجتماعنا الل  ه أدام و ماـدائ برفقتكم سعدت كانوا نماـأي واخوتي أصدقائي وكل لـدراسي،ا

 ...راـــوأخي

هدي نـجاحـيإلى كل روح نقية ا  
  

    بلغيث أيـمن



                     

  شكر وتقدير
               

    أمانينا وحقق عـملنا في ووفقنا أمـرنا يـسـر الذي لل  ه الـحمد                 

 .ينأجـمع وصـحبه وآله مـحمد صلى الل  ه عليه وسلم الرحـمة نبـي على والسلام والصلاة

يل بالشكـر نـتقدم   فاضلةال الأستاذة الـمشرفة أستاذتـنا إلى الـجميل والعرفان الـجز

      راضية بوخالفة  

 على رافالإش لقبولـها -تبسة-العربي الشيخ بقســم علوم الـمادة بـجامعة -أ-  مـحاضرة أستاذة      

 .لبحثا مدة طيلة جهداً معنا تدخـر ولـم وتوجيه ونصـح مـتابعة من لـنا قدمـته  لـما و مذكـرتـنا،

 .معلم و سند خير و دليل خير كنت أستاذتـنا شكرا

 ً  اللـجنة لأعضاء شكرا

  رئـيسا  فوزي حنيني  الأستاذ 

   مـمتحنا   خشية مـراد  الأستاذ 

يـن أساتذة               عـملنا ييمتق لقبولـهم -تبسة-العربي الشيخ بقسـم علوم الـمادة بـجامعة مـحاضر

 .الأفضل نـحو ستوجـهنا التـي والإرشادات النصائـح على وشكـرا, الـمتواضع

يل نـتقدم الأخير وفي             مشوارنا طول أساتذتـنا و زملائـنا لـكـل الشكر بـجـز

 وبعيد. قريب من العمل هذا إنـجاز في وساعدنا ساهم من ولكل الدراسي

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

نـيـمأ نـدى  
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I 
 

ت تقنية التنضيد الموجه بالقذف الجزيئي تح واسطةب تفي عملنا هذا، حضرالعينتين المدروستين 

 الاول المساند:مع استخدام نوعين من وعند درجة حرارة الغرفة، ( torr2 -01) الفراغ الفائق

SiO2/Si(100)  ورالتبلاحادي الثاني والتبلور،  لاثيثMgO(001) ، سمك طبقة الحديد المغناطيسية

من  Å 20من التأكسد استخدم سمك  ة طبقة الحديدو لحماي ،Å300بالقيمةيقدر و ساويفي العينتين مت

 :كالتاليتين عينبذلك تكون صيغة ال، وAg الفضة

 )1E: (20Å)Ag/Å)(300/Fe/001)MgOالعينة 

 2E: (20Å)Ag/Å)(300/Fe/100)(/Si2SiOالعينة 

حليل من خلال ت درس لهاتان العينتانلخصائص المغناطيسية االتخزين المغناطيسي وارتباطه ب

لرغم من محافظة با هان ناكدوتا ،ضوئية لتأثير كير تقنية المغنطومنحنيي التخلف المغناطيسي الناتج من 

الى صلبة  1Eينة بالنسبة للعينة للالحديد على خاصيته الفيرومغناطيسية الا ان طبيعتها اختلفت بين ا

 : مغنطةخصائصه المغناطيسية مثل معظماختلاف طبيعته نتج عنها اختلاف في  ،2Eبالنسبة للعينة 

وبالتالي  لمغناطيسية،اقابلية التربيع المغناطيسي، ال ،، حقل التشبعيالمتبقية، الحقل القهر التشبع، المغنطة

 مدى تطبيقه في مجال التخزين المغناطيسي.

   

 

 

 

 

  المفتـــاحيةالكلمات: 

 Ag//FeMgO/ ،Ag//Fe//Si2SiO، MBE،  ،المسندMOKE، بيان  ،التخزين المغناطيسي

يع المغناطيسي، ، التربيالتشبع، المغنطة المتبقية، حقل التشبع، الحقل القهر ، مغنطةتخلف المغناطيسيال

 .مغناطيسية مادة صلبة ،قابلية ، مادة لينة،ةمغناطيسي -فيرو
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II 

 

The two samples studied in our work were prepared by molecular beam epitaxy 

technique under ultra-vacuu )10-2 torr( and at room temperature, with the use of two types 

of substrates: the first is polycrystalline SiO2/Si (100), and the second is single crystalline 

MgO (001), the thickness of the magnetic iron layer in the two samples. It is equal and 

estimated at a value of 300Å, and to protect the iron layer from oxidation, a thickness of 20Å 

of Ag silver was used. So, the formula for the two samples was as follows: 

The sample E1: MgO(001)//Fe(300Å)/Ag(20Å) 

The sample E2: SiO2/Si(100)//Fe(300Å)/Ag(20Å) 

The magnetic properties of these two samples and their association with the storage 

magnetic field were studied from the magnetic retardation curves resulting from the Kerr 

effect magneto-optic technique. The magnetic storage and its relation with the magnetic 

properties of these two samples were studied by analyzing the magnetic retardation curves 

resulting from the Kerr effect magneto-optic technique. That magnetic storage is linked to 

certain magnetic properties of the material. And we confirmed that despite the preservation 

by Iron of its ferromagnetic property, its nature varied between soft for sample E1 and hard 

for sample E2. The difference in its nature has resulted in a difference in most of its magnetic 

properties such as: saturation magnetization, residual magnetization, coercive field, 

saturation field, magnetic squareness, magnetic susceptibility, and therefore l scope of its 

application in the field of magnetic storage. 

 

 

 Keywords: 

MgO//Fe/Ag ,SiO2/Si//Fe/Ag , MBE, Substrate, MOKE, Magnetic storage, magnetic 

hysteresis curve, saturation magnetization, remanent magnetization, saturation field, 

coercive field, magnetic squareness, ferromagnetism, soft material, hard material, 

magnetic susceptibility . 
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III 

 

Les deux échantillons étudiés dans notre travail, ont été préparés par technique 

d’épitaxie par jet moléculaire sous ultra-vide )10-2 torr (et à température ambiante, avec 

l'utilisation de deux types de substrats: le premier est polycristalline SiO2/Si(100), et le 

second est monocristallin MgO (001), l'épaisseur de la couche de fer magnétique dans les 

deux échantillons. Elle est égale et estimée à une valeur de 300Å, et pour protéger la couche 

de fer de l'oxydation, une épaisseur de 20Å d'argent Ag a été utilisée. Ainsi, La formule  pour 

les deux échantillons était la suivante  :  

L’échantillon E1: MgO(001)//Fe(300Å)/Ag(20Å) 

L’échantillon E2: SiO2/Si(100)//Fe(300Å)/Ag(20Å) 

Les propriétés magnétiques de ces deux échantillons et leur association avec le champ 

magnétique de stockage ont été étudiées à partir des courbes de retard magnétique résultant 

de la technique magnéto-optique à effet Kerr. 

Le stockage magnétique et sa relation avec les propriétés magnétiques de ces deux 

échantillons ont été étudiés en analysant les courbes de retard magnétique résultant de la 

technique magnéto-optique à effet Kerr. que le stockage magnétique est lié à certaines 

propriétés magnétiques du matériau. Et nous avons confirmé que malgré la préservation par 

le Fer de sa propriété ferromagnétique, sa nature variait entre doux pour l'échantillon E1 et 

dur pour l'échantillon E2. La différence de sa nature a entraîné une différence dans la plupart 

de ses propriétés magnétiques telles que: l'aimantation à saturation, l'aimantation résiduelle, 

le champ coercitif, le champ de saturation, la rectangularité magnétique, la susceptibilité 

magnétique, et donc l'étendue de son application dans le domaine du stockage magnétique. 

 

 Mots clés  :  

MgO//Fe/Ag, SiO2/Si//Fe/Ag, MBE, Substrat, MOKE, Stockage magnétique, courbe 

d'hystérésis magnétique, magnétisation à saturation, magnétisation rémanente, champ de 

saturation, champ coercitif, rectangularité magnétique, ferromagnétisme, matériau doux, 

matériau dur, susceptibilité magnétique. 
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 GMR مغناطيسية عملاقة ةمقاوم اختصار:

بالقذف الجزيئي ضيدنتقنية الت  EJM- MBE 

 MOKE المغنطة الضوئية لفعل كير

 RHEED تقنية انعكاس حيود الإلكترون عالي الطاقة

 VSM مخبر فيزياء الجسم الصلب والمغناطيسية

 Mr المغنطة المتبقية

 Ms مغنطة التشبع

 Mth مغنطة التشبع النظرية

الحقل الحرج() قاهرالالحقل   Hc 
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 المقدمة العامة

سعيه لإيجاد وسيلة مناسبة يحفظ بها آثاره ويخزن فيها  القدم،بات الشغل الشاغل للإنسان منذ 

وحه من طم وتلبي قسطامعلوماته، واهتدى الإنسان على مر العصور إلى وسائل متعددة تفي بغرضه، 

م نقلة 1898عام  وشهد ق.م، 3200 واحتياجاته، ربما كان أهمها على الإطلاق اختراع الكتابة سنة

نوعية، إذ دخل الإنسان التاريخ من بابه الواسع باختراعه لأول آلة تسجيل مغناطيسي، مكنته من اختصار 

الإنسانية عند هذا الحد، بل امتد جموح ولم يقف طموح  ،هد والمال، وحفظ حاضره لمستقبلهالوقت والج

وأقل عة للتخزين س لمغناطيسي، بحيث تغدو أكثرالعلماء واحتد التنافس بينهم إلى تحسين آلات التسجيل ا

يث ة حغشية الرقيقويعتمد ما سبق على الأ منهم جائزة نوبل في هذا الميدان. وافتـك البعض، حجما

والطلاء يك والسيرام وأنصاف النواقلنوعة فمنها الأقراص الصلبة استعمالات الأغشية الرقيقة كثيرة ومت

غيرها و، التأكسدو التآكل من والوقاية الكواشف صناعة الضوئية،و الشمسية الخلاياوتصنيع  البصري

وإن استعمال الأغشية الرقيقة لها فوائد ، جهاز أو منظومة إلكترونية منها فلا يخلو ،المهمةمن التطبيقات 

تخزين ونخص بالذكر في مجال الالمواصفات، كثيرة منها تقليل التكلفة وتقليل الحجم والوزن وتحسين 

 وقتنا في العمليات أهم من البيانات تخزين عملية تعتبرحيث  )المغناطيسية الصلبة ةالذاكرالمغناطيسي)

 هوس أن حيثلبة وهو أكبر تطبيق لهذا القطاع التكنولوجي محركات الأقراص الص ، وكذلكالحالي

 البيانات تخزين علىذات سعة كبيرة((القدرة فائقة مواد على الحصول آلية في يكمن الحالي التسابق

 صلبةالتسجيل المغناطيسي على محركات الأقراص ال ل، فيظالإمكان قدر صغيرة مادية وبأحجام

ولذلك ، الأقلعقد على  الطريقة الأكثر موثوقية واقتصادية لتخزين المعلومات على نطاق واسع لمدة

ركزت الأبحاث العملية على مدار الخمسين عامًا الماضية على زيادة كثافة التخزين وتحسين أداء الكتابة 

العديد من المواد ذات  فاستخدموا ،[01] (الوصولالنقل ووقت  ومعدلوالكفاءة، والقراءة )السرعة 

لتحقيق هذا الهدف، ومن بين هاته المواد المستخدمة نذكر المواد  ة المختلفة في الكثير من التجاربالطبيع

المغناطيسية التي تلعب دورا هاما في هذا المجال، وكما نعلم ان لهذه المواد العديد من الخصائص 

تالي في نوع لاطيسية التي تتحكم في طبيعتها وباالفيزيائية مثل الخصائص البنيوية والخصائص المغن

الخصائص تطرح العديد من التساؤلات حول مدى ارتباط في هذا السياق و المجال المطبقة فيه،

 ؟التخزين المغناطيسي مجالبتطبيقها في  المواد المغناطيسية لهاته

ث سندرس مدى إن موضوع هذه المذكرة جاء كمحاولة الاجابة على مثل هذه التساؤلات، حي

 وهو واد المغناطيسية، الاارتباط التخزين المغناطيسي بالخصائص المغناطيسية لمادة تعد من اشهر الم

، وللتوضيح اكثر 300Å، وسندرس له الخصائص المغناطيسية وهو في حالة غشاء رقيق سمكه الحديد

كسيد أكمساند يرتكز عليها الحديد وهما: في هذا الموضوع ارتأينا استخدام نوعين من المواد المختلفة 
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(، والأخر عبارة على مسند ثلاثي التبلور 001المصقول على الوجه ) رأحادي التبلو، MgOالمغنزيوم 

 رسبنا فوقه من التأكسد ى غشاء الحديدوللحفاظ عل ،(100المصقول على الوجه ) Si2SiO/ في  ويتمثل

 ستتكون لدينا نوعين من العينات اخترنا لهما الرمزين: ذلكوب  ،(20Åسمك صغير جدا )

 Ag(20Å)/Å)/Fe(300/001)(MgOالصيغة  ذات 1Eنرمز لها بالرمز  :1العينة    

 Ag(20Å)/Å)/Fe(300/100)/Si(2SiO الصيغةذات   2Eبالرمزنرمز لها  :2العينة    

( والتي MBEالفوقي الموجه)تعرف باسم التنضيد لقد تم استخدام أحد الطرق الفيزيائية التي  

في الفصل الثاني من هذه المذكرة، ولقد رسبنا الطبقات في درجة  وكيفية عملهاسنتطرق إلى معناها 

 .حرارة الغرفة وعند ضغط منخفض جدا

دراسة الخصائص المغناطيسية لKerr(MOKE ) لفعل ضوئية-المغنطو قد استعملت تقنيةول 

 تين.دة المغناطيسية الوحيدة في العينلأنه الما لمادة الحديد ونخصه هو بالتحديد،

ة لمذكرتنا سواء من الناحية النظرية أو التطبيقي والفهم الجيدنكون بعيدين عن الاحتواء  لاوحتى   

قسمنا هذا العمل العلمي إلى ثلاثة فصول بالإضافة إلى مقدمة  حيث ،لعملناقمنا بوضع الخطوط العريضة 

 عامة وخاتمة عامة.

  لتسجيل المغناطيسي، حيث تطرقنا إلىل المفاهيم العامةلإلقاء نظرة حول الفصل الأول خصصنا 

ما التسجيل المغناطيسي وختا ومكونات(ألية ومفهوم ب)مرورا  تاريخية حول التخزين المغناطيسي لمحة

ط المغناطيسي الشريوالفرق بين ، ع التسجيل المغناطيسي والكتابة والقراءة المغناطيسيةاتطرقنا إلى أنو

  والقرص الصلب.

  إلى بعض المفاهيم الأساسية في المغناطيسية وكذلك إلى المناطق الفصل الثاني سنتطرق في

لى ع المغناطيسية وتصنيف المواد حسب خصائصها المغناطيسية ولابد من التطرق إلى العوامل المؤثرة

ر دورة التخلف المغناطيسي بالتفصيل سنواصل في هذا الفصل ذكو، الخصائص المغناطيسية للمواد

الحقل القاهر، مغنطة التشبع، المغنطة المتبقية، حقل التشبع و الحساسية )اأهم عناصرهبالإضافة إلى 

تقنية لاكذلك سنتعرف على ، نصر وعلاقته بالتخزين المغناطيسيمع شرح مفصل لكل ع المغناطيسية(

و المتمثلة في الترسيب بالتنضيد الجزيئي الموجه و الذي يرمز لها بالرمز  العينتين ت بهارحض التي

(MBE حيث  شرحنا  معناها ،)و ذكر بعض المميزات و الخصائص التي تمتاز بها، ثم  هاعملمبدأ و

(، و هذا MOKEو التي يرمز لها بالرمز ) Kerrضوئية لتأثير -قنا إلى ما يعرف بتقنية المغنطوتطر

شرح ، و لقد قمنا بسرياستخراج الخصائص المغناطيسية المطلوبة في عملنا هذا مثل الحقل القمن أجل 
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هذه التقنية شرحا مفصلا من حيث تعريفها و مبدأ عملها و فوائدها و ميزاتها،  و في الختام شرحنا كيفية 

 .المدروسة اتتحضير العين

  ة المحصل عليها من هذه المذكر النتائجومناقشة خصصناه لدراسة  والأخير فقدالفصل الثالث أما

ا موهي دراسة مدى تطبيق عينتين في مجال التخزين المغناطيسي من خلال دراسة خصائصه

 المغناطيسية.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 
 (I) الفصل الأول 

التسجـيل الـمغناطيسي مفاهيم عامة حول  

 



التسجيل الـمغناطيسي فاهيم عامة حولم الفصل الأول   

 

 

I-1- مقدمة 

لمحة  إلى طرقسنتمبادئ التسجيل المغناطيسي، حيث  الفصل الأول لإلقاء نظرة حول سنخصص     

التسجيل المغناطيسي وختاما  ليةوآ ومكوناتمفهوم  إلى تعرفسن المغناطيسي، ثمتاريخية حول التخزين 

والفرق بين الشريط المغناطيسي  ع التسجيل المغناطيسي والكتابة والقراءة المغناطيسيةاإلى أنو سنتطرق

                    . والقرص الصلب

 I-2- لمحة تاريخية  

 جليزي الإن العالم مبدأ التسجيل المغناطيسي على المستوى النظري من قبل تطور 1888سنة  في

(Oberlin Smith) [02]. 

  العالم  دفع  م 1899و  1898في(Valdemar Poulsen طلب براءة اختراع حيث صنع )

، والحقيقة أنه يختلف كثيرا من الناحية (I-1الشكل موضح في )هو كما  جهاز يدعى التيليغرافون

يحتوي على أسطوانة مرتبطة بإحكام مع حيث كان عما هو عليه جهاز التسجيل حاليا  صوتية -المغنطو

مم  1-0.5ك لولبي من الفولاذ ذو سم من سلك محرك كهربائي صغير و ملفوف حولها سلسلة ولفات

إن مبدأ التسجيل ، ( بشكل عرضيenterferبالمحاذاة مع هذه الحلقات نجد مغناطيس كهربائي به فجوة )

ولم ، [03]م1899لا أيضا بواسطة التيلغرافون منذ المغناطيسي لم يكن إذا معلوما فقط لكن كان مستعم

 يلقى صدا واسعا بسبب عدة عوائق أهمها غياب المضخمات في ذلك الوقت.

 . [02] (télégraphone) التيليغرافون-I-1 الشكل
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 من قبل العالمألمانيا  في لتسجيل الصوت م اختراع الشريط المغناطيسيت 1928 في                 

(Fritz Pfleumer)  . 

 ا الصلب القرص اخترع 1956 في( 2لشكل-I) قبل شركة نم IBM [03]كبير الحجم وكان. 

  وبأحجام عاالأنووشهد في الأعوام الماضية تطورا كبير إلى غاية وقتنا فأصبح له العديد من 

 أصغر.

 .[04]قرص صلب ولأI-2- الشكل

I-3- المغناطيسي مفهوم التسجيل 

مغنطة ميعتمد التسجيل المغناطيسي على تخزين المعلومات على مادة مغناطيسية على شكل مناطق 

 .[01]كيف يتم تخزين المعلومة على المواد المغناطيسية يستحسن فهم طبيعة هذه المعلومة ولفهم

I-4-  طبيعة المعلومة المخزنة 

البيانات المخزنة على المواد المغناطيسية كثيرة ومتنوعة: صوت، صورة، بيانات الكمبيوتر...  إن     

رة ، وهذه هي الإشاةيكن نوع هذه المعلومة فإنه يمكن تحويلها إلى إشارة كهربائية متغيرة الشد الخ ومهما

ه ي وهو الذي ندعوالتي يمكن تحويلها إلى معلومة مغناطيسية وبالتالي تخزينها على حامل مغناطيس

بالتسجيل، بالمثل فإن المعلومة المغناطيسية المخزنة يمكن إعادة تحويلها إلى إشارة كهربائية مما يسمح 

 .[01]بقراءة المعلومة المخزنة وهو الذي ندعوه القراءة

 

 

 

https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B1%D9%8A%D8%AA%D8%B2_%D8%A8%D9%81%D9%84%D9%88%D9%8A%D9%85%D8%B1_(Fritz_Pfleumer)&action=edit&redlink=1
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I-5- المغناطيسي  مكونات جهاز التسجيل   

 المغناطيسي.جهاز التسجيل يوضح مكونات  (I-3 الشكل)  

 

 

 

 

 

 

 

  

 .[05] مكونات جهاز التسجيل المغناطيسي-I-3 الشكل                            

I-6- مواد التسجيل المغناطيسي  

حامل مغناطيسي سنة تعمل أول لقد تطور استعمال المواد المغناطيسية مع مرور السنين، واس      

حيث كان عبارة عن سلك بسيط من الفولاذ لكنه  (Valdemar poulsen) ينمارکم من قبل الد1898

وأصبح في وقتنا الحالي يتألف من طبقات رقيقة  ،[03]عرف عدة تغييرات وتحسينات مع مرور الزمن

  [07،06] .حامل غير مغناطيسي والموضوعة علىمن المواد الفيرومغناطيسية 

  معالستعتبر الأشرطة أكثر الحوامل المتداولة في التسجيل المغناطيسي التماثلي خاصة. 

   الرقمي.بينما تعتبر الأقراص الصلبة أكثر الأنواع المستعملة في التسجيل 

I-7- آلية التسجيل المغناطيسي  

 مناطق متناوبة المغنطة على الحامل )الشريط المغناطيسي(، إنشاءعلى المغناطيسي يعتمد التسجيل    

  .المقبلةي ينبغي أن تبقى ثابتة )المناطق المتناوبة المغنطة( حتى عملية القراءة والت

وتجرى هذه العملية بمساعدة رأس الكتابة المشكل من دارة مغناطيسية ملفوفة بوشيعة والتي عند مرور 

ة وجود شق صغير في هذه الدار ، إنمنظما من قبل الدارة المغناطيسيةا التيار بها تنشئ حقلا تحريضي

الشريط، ، ينشئ حقلا محرضا يسبب توجه المغنطة على (I-4 الشكل) ( كما فيentreferالفجوة ) ىيدع

 رأس القراءة  
 رأس الكتابة

 وسط التسجيل
يالمغناطيس    
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قلب جهة التيار بالحصول على مناطق ممغنطة متناوبة وتسمح هذه السيرورة بإنشاء منطقة  يسمح لناو

 .أو صوتا أو فيديو للمعلومة صورة كتابة حاملة

 

 

 

 

 

 

 .[08]( والية التسجيلentrefer)توضيحي للفجوة  رسم-I-4 الشكل

I-8- وسائط التسجيل المغناطيسي  خصائص 

ينبغي ، وقراص الصلبةالأ المغناطيسية،في الأشرطة  واسعا،يحتل التسجيل المغناطيسي ميدانا       

-غنطووالمالتسجيل الضوئي  مثل:الإشارة إلى المنافسة التي يلقاها من قبل طرائق أخرى للتسجيل 

 نها:نذكر مالمغناطيسي في المواد المستعملة في التسجيل  صصائالخبعض يجب توفر و ضوئي،

 مغ( نطة متبقية عالية لبلوغ فعالية تسمح بقراءة الحقول الصادرة عن الحجراتbits) 

 الصغر.المغناطيسية المستعملة في التخزين والمتناهية 

  قهري حقل(champ coercitif) استقرار الحقـل المغناطيسي الغاء وذلك لضمان  ،عمرتف

 .[09] الساكـن لحجرتين مغناطيسيتين متجاورتين مغنطتهما مرتفعة

   1تؤول إلى مستطيل بحيث يكون التباطؤ المغناطيسيحلقةr

s

M
S

M
 من أجل معامل الضجيج 

 .11] ،10،[01منخفض  (bruit) أو الضوضاء

I-9- أنواع التسجيل المغناطيسي 

على ترجمة المعلومات )الإشارة الكهربائية( إلى حالة فيزيائية ثابتة المغناطيسي يعتمد التسجيل         

والتي تحفظ على حوامل تدعى وسائط حيث يمكن استعادة المعلومات في الوقت الذي )حالة مغناطيسية( 

 [12]متعامد رخآطولي وتسجيل  :التسجيل إلى ليةلآتريده، ويمكن تقسيم التسجيل المغناطيسي بالنظر 

 لحبيبات أثناء عبور حقل مغناطيسيعلى مغنطة ا والمتعامد يرتكزإن مبدأ التسجيلين الطولي  حيث

 فجوة

 مسند  

طبقة   طبقة مغناطيسة  
 مغناطيسة  

 

 رأس الكتابة   إشارة الكتابة  
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ثابتة عكس  سرعةوالتي تدور ببالنسبة للتقنيتين فإن القرص الصلب يقوم بتخزين البيانات على كفات، 

فة مسح سطح الكاتجاه عقارب الساعة، وتخزن البيانات أو تقرأ بواسطة رأس القراءة أو الكتابة الذي ي

  [13] :يل إشارة على شكل مقدار فيزيائي توجد طريقتين أساسيتينثولأجل تم

I-9-1- التسجيل الطولي 

مغناطيسيا  لحق ةقليدية، والتي تسمى بالطولية، تنتج في الفجوخلال عملية التسجيل بالتقنية الت        

طيسية الموجودة على إلى الحبيبات المغنا الاستقطابشمال( حيث يتنقل هذا -و جنوبأجنوب -)شمال

، حيث على الكفة عن طريق تناوب المغنطة نكتب المعلومات وهكذا ،(I-5 الشكل) كما في مستوى الكفة

 نذكر منها:مساوئ الولهذا التسجيل العديد من  ،[13،05]فةللك يتوجه الأقطاب بشكل مواز

لتعرف ا ةصعوبمع  ،استقرار الحجرات المستويةبسبب عدم  "امزعج"الطولي التسجيل يبدو ان 

، كما أنها تستدعي 100Åمنخفضة الصادرة عن الأوساط التي يقل سمكها عن  القراءة الجدعلى اشارات 

إن  لفائقة،امغناطيسية إلى البارابالإضافة إلى اللااستقرار الحراري العائد  الكتابة،ن أجل مرتفعا م لاحق

 .[14،01]تعامدالمها باستخدام التسجيل بتقليلها او تجنجميع هذه الصعوبات يمكن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[13]التسجيل الطولي آلية-I-5 الشكل

I-9-2- تعامدمالتسجيل ال 

 في ةطتكون المغن ،سيط التسجيلومساحة ل موازيا التمغنط في التسجيل الطولي بينما يكون         

ن مجموعة أ كما، (I-6الشكل )كما هو موضح في  مع وسيط التسجيل التسجيل المتعامد موجهة بالتعامد

لتسجيل الطولي ا الحبيبيات المستعملة في تقنية التسجيل المتعامد تكون أصغر من تلك المستعملة في تقنية

مساحات متماثلة، يمكننا تجميع أكبر قدر من الحبيبات من أجل رفع كثافة التخزين،  فيمتراصة أي تكون 

كتابة  الرأس    

 GMRنظام   

 وسط التسجيل   حق ل التسجيل  

قراءة  الرأس    

 المغنطة  
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وعلى الرغم من إضافة طبقات إضافية، فإن سمك الكفة لا يزيد إلا بشكل يسير جدا عن سمكها في تقنية 

 .[01] المتعامدالتسجيل 

هذا لتسهيل وللينة كطبقات تحتية تستعمل المواد ا التسجيل المتعامدى ذلك فإن وسائط بالإضافة إل  

رأس القراءة المستعمل لهذه  ي(، ويحوالتدفق المغناطيسي الذي يقوم بالكتابة )الكاتب )رجوع( عودة

 لأخر واسعواالحالة قطبين أحدهما ضيق وذلك لمركزة )التجميع( التدفق في الفجوة أثناء عملية الكتابة 

 .[15] الكتابةالتدفق المعاد بغرض إتمام الدورة المغناطيسية أثناء عملية  للاستقبا

قبل أن نتكلم عن فائدة هذا التسجيل، سنفحص باختصار الطريقة التي تعمل بها تكنولوجيا التسجيل 

(، على بشكل خطي )طوليوم بتخزين الحجيرات )المعلومات( المتعامد، إن الأقراص الصلبة التقليدية تق

أما التسجيل المتعامد فإنه يختلف اختلافا جذريا في طريقة كتابة المعلومة على القرص، ، القرص سطح

 كما هو موضح في وض تمغنط خطيــامد على طول الطريق عإذ تكون الحبيبات ممغنطة بالتع

ات شاقوليا )بالتعامد مع سطح كفة القرص(، ويمكن لمصنعي ، حيث نقوم بتسجيل البيان(I-7الشكل)

الأقراص الصلبة إدخال معلومات أكثر في الفراغات المتوفرة على مستوى القرص، وهو ما يسمح 

لهذا النوع من التسجيل  بين المساوئمن  ،[13] بإنشاء كثافة بيانات جد مرتفعة تدعى بالكثافة الموضعية

أكبر  أن يكون لأجل مغنطة الحبيبات بشكل عمودي على الكفة، ينبغي للحقل الصادر عن الرأسانه هو 

في  المتواجدة الحجراتنتيجة ضيق  تلف البياناتكذلك  ،[01]بمرتين من قيمته في التسجيل الطولي

إن ظاهرة قلب  ،المغناطيسية رأسا على عقب أقطابهاانقلاب مما يؤدي الى فضاء جد مختزل )ضيق(، 

اطيسية أثير البارامغنالأقطاب المغناطيسية بالنسبة للحبيبات الضعيفة الشحنة تعرف تحت اسم ت

 .[14]الفائقة

رتفعة يسمح بكثافة تخزين مأنه  :ومنهابالرغم من مساوئ التسجيل المتعامد فله ايضا عدة ايجابيات 

للمعلومة، لأن مغنطة البيانات لا يتم بسهولة إلا عبر المناطق الصغيرة الموجودة على طول خط التسجيل 

حدوث بعض التحسينات التقنية من أجل الزيادة في تدفق المعلومة،  التسجيل إلىيشير هذا كما  المتعامد،

 .(I-8الشكل ) فيوكثافة تخزينها، وسرعة الحصول عليها كما موضح 
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 .[16]القرص الصلب فيوالمتعامد الفرق بين التسجيلين الطولي I--6 لشكلا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[13]ألية التسجيل المتعامد I--7لشكل ا

 

يطولتسجيل    

متعامد  تسجيل    

كتابة  الرأس    
قراءة  الرأس    

 GMRنظام   

 حق ل التسجيل  

 وسط التسجيل  

طبقة مغناطيسية تحتية  
 لينة  
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 .[17] وكثافة التسجيلحبيبات الذاكرة تطور حجم -I-8 الشكل

I-10- نقل المعلومات 

عالم ي ف وبشكل عاميمكن تقسيم التسجيل من حيث علاقة المعلومة المخزنة بالمعلومة الأصلية،         

هما، ن عن بعضآخر بغض النظر عن بعد هذين المكانيإذا أردنا نقل بيانات من مكان إلى  الإلكترونيات

 أن:فلا بد من 

  للنقل.يجب أن يتم تحويل هذه البيانات إلى إشارات قابلة  أولا:  

 إلكترونية.تنقل هذه البيانات إلى الطرف الأخر على شكل إشارات  ثانيا:  

 أخرى.تحويل هذه الإشارة إلى بيانات مرة يقوم الطرف الأخر ب ثالثا:  

  :طريقتيناليمكن أن تتم بإحدى  الثانية( الخطوة)البيانات عملية نقل إن  

I-10-1- تسجيل التماثلي ال 

حيث تتناسب سعة المقادير الفيزيائية مع الإشارة، يسمح أن تكون الإشارة كاملة القيمة أو تساوي 

لي التماث تسجيلاللي الإشارة على هيئتها الأصلية، فالتماثالتسجيل  وتلك، يحفظقيمة بين هذه  يا أوصفر 

وترتكز طريقة  انون،إلى إشارات يخضع تغيرها إلى نفس الق للصوت من يحول الأمواج الصوتية

بضات ة إلى ناج الصوتيعلى سبيل المثال على ترجمة الأمو ي المغناطيسي للصوتالتسجيل التماثل

إلكترونية بواسطة المكروفون، حيث يتم تضخيمها ثم تخزينها على شريط من البلاستيك مطلي بحبيبات 

 .[18] مغناطيسية
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I-10-2- التسجيل الرقمي 

أو  1ترسل المعلومات من طرف إلى أخر على شكل سلسلة من الإشارات كل إشارة قيمتها  وفيه 

ذه ه استعمال ولقد ازدادة المعلوم نائي، والذي يسمح بتشفيرنظام ث إلى حيث تترجم الإشارة أولا ،0

ين يتطلب التسجيل الرقمي مقدارا فيزيائيا ذو مستوي، نها العديدة في عملية التخزيالطريقة نظرا لمحاسن

يسية في طالمواد المغنالى وسائط التسجيل وبالمقابل تبدي حفظه ع والذي يمكن وأدنى مختلفينأعلى 

على وسائط  يل مغناطيسي كافـق حقبيطبت( و𝑀𝑟±طة المتبقية مختلفتين )حالة الراحة حالتين للمغن

أو فصل  القراءة يكفي كشف وأثناء عمليةفإننا نخزن هكذا المعلومة الرقمية أثناء عملية الكتابة  التسجيل

  .[18] هذين المستويين من المغنطة

I-11-  المغناطيسية و القراءة  )التسجيل(الكتابة 

I-11-1-  في الشريط المغناطيسيالتسجيل المغناطيسي     

شرطة المغناطيسية من أرخص وحدات التخزين الثانوية ويتألف الشريط المغناطيسي من تعد الأ 

حامل من البلاستيك حيث يمكن اعتبار هذه الدقائق كمغانط  وملصقة علىدقائق مغناطيسية صغيرة جدا 

 .صغيرة

را كبي نإذا كان التيار الذي يعبر الوشيعة معتبرا فإن الحقل المؤثر على الشريط المغناطيسي يكو 

الجزء من الشريط إذا مغنطة معتبرة، أما  ويأخذ هذاتجاهه، إط الصغيرة هو الأخر ومنه تأخذ هذه المغان

فقط زئيا لشريط المغناطيسي تتجه جلمار في الوشيعة ضعيفة فإن المغانط الصغيرة لإذا كانت شدة التيار ا

زين كون هكذا قد قمنا بتخون الشريط،لى وتكون المعلومة المحصل عليها محمولة ع الناشئ،الحقل  باتجاه

 ثابتة.بسرعة ويتحرك الشريط بدون توقف  ، حيثالمعلومة التي تعطي شدة الإشارة

I-11-1-1- لية الكتابةآ     

رؤوس الكتابة في أي جهاز تخزين مغناطيسي هي عبارة عن قطعة معدنية ناقلة على شكل  إن

يلف  ،بشكل مباشر فوق السطح المراد تخزين البيانات عليه ضعةمتوبحيث النهايات الحرة  Uحرف 

عندما يمر التيار الكهربائي  ،[2] (I-9الشكل ) على القطعة المعدنية سلك ناقل يمر عبره التيار الكهربائي

وهذا الحقل ذو اتجاه  Uالحرف  في هذه الوشيعة يتولد حقل مغناطيسي في الثغرة الهوائية بين ذراعي

، القرص والتي تسلك سلوك مغناطيس سطح ىيؤثر في الجسيمات المعدنية الموجودة بشكل عشوائي عل

مع اتجاه الحقل المغناطيسي )أقطابها  يتناسب قطبيها بشكلالى التأثير على  ييؤدي الحقل المغناطيس

الموجب لرأس  ها السالبة باتجاه القطبوأقطاب الموجبة تتوجه الى القطب السالب لرأس القراءة /كتابة

تالي وبالالوشيعة يؤدي الى تغيير اتجاه الحقل المتولد  يمر في يالذ التيار. إن تغيير اتجاه الكتابة(القراءة /
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أو  0 ر يؤدي الى تسجيلالتياأي أن تغيير اتجاه  ،شحنات الموجودة عل سطح القرصاستقطاب ال تغيير

  .[20.19]على القرص 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[12] الطولية لية الكتابةآ-I-9 الشكل

I-11-1-2- لية القراءةآ     

من أجل قراءة البيانات لا يتم ارسال أي تيار الى رأس القراءة أثناء مروره فوق القرص وبدلا  

الجزيئات المستقطبة في سطح القرص هي  فمجموعةالكتابة، حدث عكس ما حصل في عملية من ذلك ي

سي ناطيان حركة الرأس من خلال الحقل المغ ،اطيسيا يمر من خلاله رأس القراءةنفسها تنشئ حقلاً مغن

ذي يعتمد الاتجاه ال ،خلال الأسلاك الموصلة الى الرأس تجاهين منالاكهربائيا يمر في أحد  اً تولد تيار

كان رأس  اإذبتحسس اتجاه التيار يمكن للحاسوب أن يعرف فيما  ،يسلكه التيار على قطبية النطاقات

 .[21.20] الطوليةة رسم توضيحي لألية القراء يوضح (I-10الشكل و) 0أو  1القراءة يمر فوق 

 

 

 

 

 رأس كتابة  

 قرص عزم مغناطيسي  
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 [12]لية القراءة الطولية رسم توضيحي لآ-I-10الشكل 

I-11-1-3- المغناطيسي ايجابيات الشريط   

 [22] يعتبر الشريط المغناطيسي من وحدات التخزين المغناطيسي شائعة الاستخدام وذلك لأسباب الأتية:

 .. رخص ثمنه1

 .تخزين كميات كبيرة من البيانات. إمكانية 2

ي يمكن الرجوع إليها عند حدوث خلل ما ف البيانات والتي. يستخدم الشريط لحفظ النسخ الاحتياطية من 3

 .البيانات الأصلية التي تكون عادة مخزنة على القرص المغناطيسي

I-11-1-4- المغناطيسي الشريط مساوئ 

أما مساوئ الشريط المغناطيسي فتكمن في تدني سرعة الكتابة والقراءة وذلك لأن الشريط وحدة 

مساوئ  ومن ،تتابعيةالتخزين الملفات لل تتابعي لذا يستخدم الشريط فقط تتابعية أي تتم القراءة فيه بشك

الشريط أيضا أنه يستخدم كوحدة إدخال للقراءة أو وحدة إخراج الكتابة في اللحظة الزمنية، أي لا يمكن 

استخدامه كوحدة إدخال وإخراج في نفس الوقت، ولتسجيل البيانات المخزنة على الشريط في مكان أخر 

 شريط على الاحتفاظ بالنسخ، ولهذه الأسباب يقتصر استخدام اليلا بد من استخدام مشغل أشرطة ثان

  .[22]مستمرةالاحتياطية والبيانات التاريخية التي لا تحتاج إلى عمليات معالجة 

 رأس القراءة  

 عزم مغناطيسي   قرص
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I-11-2-  الأقراص الصلبة فيالتسجيل المغناطيسي  

القرص الصلب عبارة عن وحدة متكاملة تتكون من مجموعة شرائح مغناطيسية دائرية تصنع من 

الأقراص المغناطيسية المرنة تطلى الشرائح بمادة قابلة للمغنطة كي يمكن مادة معدنية )صلبة( و كما في 

صل إلى الشرائح لت الكتابة والقراءة على ومن الشرائح بواسطة رؤوس الكتابة والقراءة التي تتخلل هذه

، أثناء دوران الشرائح مع بعضها بواسطة محرك خاص بوحدة القرص المغناطيسي أي نقطة عليها

كل ذلك بغلاف معدني متين لحماية محتويات القرص الداخلية التي يراعى أن تكون في  فالصلب ويغل

  .[23]امل لمنع حدوث أي عارض غير متوقعوسط ملائم عادة ما يكون هذا الوسط غاز خ

هو كما  (Tracks)ومسارات  (Sectors)في البداية نقول بأن عملية التخزين تتم في قطاعات       

(، والمسارات عبارة عن دوائر متحدة المركز، والقطاعات هي أجزاء من I-11الشكل )في موضح 

في المسار الواحد زادت السعة التخزينية الكلية للقرص  ا تمكنا من زيادة عدد القطاعاتالمسارات وكلم

 .[23](bytesالصلب، يحتوي القطاع على عدد محدد من الحجيرات )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[23]القرص الصلب والمسارات فيالقطاعات -I-11 الشكل

I-11-2-1- الية القراءة على القرص الصلب    

-نوبججنوب أو -رص الصلب في شكل مغناطيسي شمالـينبغي على البيانات المسجلة على الق 

التحويل لا يتم بالتكافؤ البسيط ، إن هذا 1أو  0جمتها على شكل بيانات ثنائية ها، وترأن تعاد قراءت شمال

ولكن أيضا بفحص وتحليل  ،0= (جنوب-شمالأو  شمال-و)جنوب 1 = جنوب(-جنوبأو  شمال-شمال)

 بيرة.ك، وهو إجراء يسمح بتفسير أكثر أمانة وسرعة، إذ تكون سرعة الدوران الاستقطابفي  الاختلاف

 مسارات   قطاعات  

طبق ات     
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، يؤشر على القراءة )رأس( ن لاقطالطولي فإخلال عملية قراءة البيانات المخزنة بتقنية التسجيل 

ذه لجنب، إن ه الموجودة بين مجموعتين من الحبيبات موضوعتين جنبا الاستقطابفي  الاختلافات

 الاستقطابين تحملان نفس (، حيث إذا تتابعت مجموعتbitsر على أنها حجيرات )الفروق هي التي تفس

 إن)،0جم بلقطب الجنوبي(، وهو ما يترالشمالي يجذب ا ركان يتجاذبان )لأن القطبـهما المشتفإن طرفا

ين تابع مجموعتين ذات استقطابتأما إذا  ،على حسب مصنعي الأقراص الصلبة( طريقة الترجمة تختلف

إذا كان وسط التسجيل ممغنط عن  ،1على أنه  ، وهو ما يترجمرالمشتركة تتنافمتعاكسين فإن حافتهما 

طريق تقنية التسجيل المتعامد، فلا وجود لظاهرة تنافر و تجاذب الأقطاب، ولكن مبدأ الترجمة يبقى 

 (I-12الشكل أنظر) 0م بن متضادين فيترجـالي قطبيتتأما  ،1لين يترجم بـالي قطبين متماثتنفسه: ت

 البيانات الى رموز على تحويل لقراءةعمل إبرة ا،[23]الصلبالقراءة على القرص  ليةآ يوضحالذي 

على (0(على شكل منطقة مغناطيسية والرمز)1)الرمز كهربائية فتخزن كنبضاتحيث تخزن (1,0ثنائية)

لحديثة او تتم قراءة البيانات في الأقراص الصلبة  ر مغناطيسية على سطح القرص الصلبشكل منطقة غي

متاز تلمغنطتها و،و التي تتغير مقاومتها الكهربائية تبعا GMRرؤوس مكونة من مواد من نوع  باستعمال

 بحساسيتها للحقول الضعيفة.

 

 

 

 

 

     

 

 .[25،24]لية القراءة على القرص الصلبلآ رسم توضيحي-I-12 الشكل

ناطيسية شرطة المغللأإلى حد بعيد ما رأيناه بالنسبة تشبه  ة على الأقراص الصلبةكتابلية الآ إن

 (.محمولة على حامل من البلاستيك مغناطيسية نظرا للتشابه الكبير بينهما )حبيبات

 

 

 



التسجيل الـمغناطيسي فاهيم عامة حولم الفصل الأول   

 

 

I-11-2-2-  القرص الصلبخصائص    

 .تخزين هائلة إذ تمتاز بسعة تخزين من رتبة الجيقابايت إمكانية-1

 .إليها والوصول المباشرنقل البيانات  عالية في سرعة-2

 .كافة أنواع البيانات إمكانية تخزين-3

 .[26] ر(الأملزم  القراءة والكتابة في نفس الموقع )أي امكانية تعديل البيانات في مواقعها إذا إمكانية-4

I-12-  الصلبالفرق بين الشريط المغناطيسي و القرص  

 .[26]والقرص الصلب المغناطيسي مقارنة بين الشريط (I-1الجدول )يمثل 

المغناطيسيالشريط  القرص الصلب  

 وحدة تخزين تتابعية وحدة تخزين مباشرة

يستخدم كوحدة إدخال أو وحدة إخراج أو وحدة 

 معاإدخال وإخراج 
 يستخدم كوحدة إدخال أو إخراج

 سرعة معالجة متدنية سرعة معالجة عالية

 لا يمكن تعديل البيانات في مواقعها يمكن تعديل البيانات في مواقعها

 ثمنا أرخص أكثر تكلفة

 تتحتاج لعمليايستخدم لحفظ البيانات التي 

 معالجة مستمرة

 ىلا تحتاج إليستخدم لحفظ البيانات التي 

 معالجة مستمرة

تعتمد سعة التخزين على عدد المسارات 

 والقطاعات

تعتمد سعة التخزين على طول الشريط 

 وكثافة التخزين

 الصلبالمغناطيسي والقرص  مقارنة بين الشريط-I-1الجدول 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 (II)الثاني الفصل
   دراسة الـخصائص الـمغناطيسية للـمواد

 وكيفية تـحضير العينات 
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II-1-   مقدمة 

عشر ركزت الأبحاث العملية على إيجاد مواد مغناطيسية  السابع القرن من الثاني النصف منذ       

تساعد على زيادة كثافة التخزين وتحسين أداء الكتابة والقراءة، وذلك من خلال دراسة الخواص الفيزيائية 

 .[27]والكيميائية لمعظم المواد التي يصعب الحصول عليها في حالتها الطبيعية 

 قسمنا هذا الفصل الى ثلاث أجزاء:

نتطرق الى المفاهيم الأساسية للمغناطيسية، وكذلك سنعرض المعلومات حول تصنيف المواد  أولا

 ونذكر اهم العوامل المؤثرة على الخصائص المغناطيسية.

ثانيا نتعرف على كيفية استخراج بعض الخصائص المغناطيسية لمادة الحديد من دورة الهسترة 

يع المغناطيسي وحقل التشبع ...ومدى ارتباط التخزين مثل المغنطة المتبقية، الحقل القاهر، الترب

 المغناطيسي بتغير تلك الخصائص المغناطيسية.

استخدمنا لتحضير العينات المدروسة في هذا العمل تقنية التنضيد الفوقي بالقذف الجزيئي ثالثا 

تلف تجعلها تخوسنتعرف في هذا الجزء من الفصل على مكونات هيكلها مبدأ عملها وبعض مزاياها التي 

سة الخصائص المغناطيسية لدرا Keerضوئية لتأثير -عن التقنيات الأخرى واستخدمنا تقنية المغناطو

 .(les cycles d’hystérésis)ذلك عن طريق تحليل بيان الهسترة  و للعينات

II-2-  المغناطيسية  علىبعض المفاهيم الأساسية 

II-2-1- أصل الخصائص المغناطيسية 

دراسة الخصائص  تقوم. بعض المواد ذات مغناطيسية حديديةتتمثل في ظاهرة الجذب ل          

تنتج  ،تشكل أساس المادة في هذا المجالالمغناطيسية على إيجاد العزوم المغناطيسية للجسيمات التي 

ي سالمغناطيسية في الأصل من حركة الالكترونات حول نواة الذرات بحيث يولد الإلكترون مجال مغناطي

 [29،28]بطريقتين: 

  حركة الالكترونات حول نواة الذرة وندعوها بالحركة المدارية ويكون تأثيرها بشكل ضئيل في

 الخصائص المغناطيسية.

 حركة الإلكترونات حول نفسها وندعوها بالحركة اللفية)المغزلية( وينسب إليها معظم 

 .الخصائص المغناطيسية للمادة
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II-2-2- المغنطة  

 حيثمغنطتها، عن طريق Hالمغناطيسي  الحقل وجود في للمادة المغناطيسية الحالة وصف يتم 

 في وضعت إذا لكنعشوائية،  اتجاهات في mعزوم مغناطيسية  لها يكون العادية طبيعتها في المادة أن

إذا التمغنط  ،M بالتمغنط ما نسميه وهذا واحد في اتجاه تترتب العزوم هذه أن نلاحظ مغناطيسي حقل

M الداخلية  المغناطيسية العزوم استقطاب هوm  تحت تأثير حقل مغناطيسي خارجيH التي والعلاقة 

  الخارجي: والحقلالمغنطة  بين تربط

      M = 𝜒. H ..........................................................................................(.1) 

 هي قابلية التمغنط. 𝜒حيث 

II-2-3- القابلية المغناطيسية  

 وحدة لها ليست خارجي مغناطيسي مجال عليها طبق حال في المادة تمغنط مدى خاصية هي

 درجة زادت كلما المغنطة مقدار المغناطيسي يزداد التمغنط والمجال النسبة بين وتمثل رياضيا قياس

 العلاقة حسب كبيرة مغناطيسية قابلية له يكون ان يجب القوي . فالمغناطيس 𝜒m المغناطيسية قابليتها

          [30] التالية:

𝜒 =
M

H
  ........................................................................................... (2) 

 .المطبق المغناطيسيالحقل هو  Hالمادة و مغنطة كمية هي Mحيث

II-3-  سلوكها المغناطيسي(تصنيف المواد المغناطيسية )وفق  

 ازاءالمواد  مختلف تصرف كيفية معرفة هي للتمغنط المختلفة النماذج لتصنيف طريقة أحسن إن

غير  مغناطيسيا والمواد المرتبة المواد :هما صنفين إلى نقسمها أن ويمكننا خارجي، مغناطيسي حقل

 .مغناطيسيا المترتبة

II-3-1-  المواد غير المرتبة مغناطيسيا 

 وهي التي لا تملك انتظاما مغناطيسيا ذاتيا )عفويا( وتنقسم بدورها الى:  
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II-3-1-1- ( المواد ذات المغناطيسية المعاكسةDiamagnétique) 

تمغنط للتكون قابليتها عزومها المغناطيسية معاكسة لاتجاه المجال المغناطيسي المطبق،  تكون

هو الحركة المدارية للإلكترونات التي تستحث نتيجة  إن أصل الخاصية الديامغناطيسية .[31] سالبة

تسليط المجال المغناطيسي الخارجي على المادة وهي مؤقتة تدوم باستمرار وجود المجال المغناطيسي 

 . [33،32]الخارجي وتزول بإزالة هذا الأخير

 هي الغازات الخاملة، الالماس، الزئبق، النتروجين، الهيدروجين،  من أهم المواد الديامغناطيسية

 .[34] السيلنيوم والنحاس ،الفضة

II-3-1-2- المواد ذات المغناطيسية المسايرة    (Paramagnétique)  

المواد ذات المغناطيسية المسايرة تكون ذراتها تمتلك عزوما مغناطيسية دائمة تأخذ اتجاه موازي 

ة و موجب القابلية المغناطيسيةمعامل  المغناطيسي، أي ان محصلة هذه العزوم تساوي الصفر،للمجال 

ان الخاصية البارا مغناطيسية توجد في الذرات او الجزيئات التي تمتلك الكترونات عازبة . جداصغيرة 

في حالة وجود مجال  اذن البارا مغناطيسية تنشأ عموما عن الالكترونات الحرة )العازبة(. ، )فردية(

مغناطيسي ذو قيمة معقولة )ولكنها ضعيفة( فان علاقة الحساسية المغناطيسية ودرجة الحرارة تكون 

 .[33،32]كوري بقانون بالعلاقة المعروفةخطية وتعطى 

 𝜒 = 𝐶/𝑇 ............................................................................................... (3) 

 .يمثل ثابت التناسب )ثابت كوري(Cو 

 [34]لمنيوم، الكالسيوم والمغنيزيوممن بين المواد البارا مغناطيسية الا. 

II-3-2-  المواد المرتبة مغناطيسيا 

II-3-2-1- ( المواد ذات المغناطيسية الحديديةferromagnétique) 

بالمجال المغناطيسي الأرضي وتمتلك عزوما مغناطيسية المواد ذات المغناطيسية الحديدية تتأثر 

وتمتاز  ،ردة ذات العزم المغناطيسي الدائمتنشا الخاصية الفيرو مغناطيسية من الالكترونات المنف دائمة.

مغناطيسي، تحتفظ بمغنطتها حتى بعد زوال المجال  إذا وضعت في مجال بمغنطتها العالية جدا

تتحول المواد الفيرو مغناطيسية الى مواد بارا  جدا. ةكبيرقابليتها للتمغنط المغناطيسي المطبق، و

 .[35،33،32] مغناطيسية إذا أصبحت درجة حرارتها أكبر من درجة حرارة كوري
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  المواد الفيرو مغناطيسية تسمى أيضا بالمواد الحديدية نسبة للحديد الذي يعتبر من أشهر المواد

  .[34]لكوبالت والنيكلالمغناطيسية بالإضافة الى ا

II-3-2-2- ( المواد ذات المغناطيسية الحديدية المعاكسةAnti-ferromagnétique) 

حاليا يعمل الباحثون في إمكانية استخدام المواد ضد فيرو مغناطيسية كوسط تخزين مغناطيسي 

في ذراتها و اللف الذري هو خاصية تمتلكها كل ذرة يمكن  بما أنها مواد تمتلك ترتيب معاكس للسبينات

تمثيله بمغناطيس مجهري يملك قطبين شمالي وجنوبي تعتمد طرق التخزين الحالية على التيار الكهربائي 

بحيث يقوم التيار بعكس توجه السبين لكن بما أن طريقة الترتيب في المواد المغناطيسية المضادة لا 

ة تخزين البيانات تقوم على تدوير أزواج السبينات بدلا من عكس توجهها أي أن تسمح بذلك فإن طريق

الطريقة الجديدة في التخزين تستخدم خاصية اللف الذاتي للإلكترون بدلا من شحنته من هذا نستنتج أن 

زة تخزين هلطريقة تخزين البيانات الجديدة فائدتين أولا أنه لا يوجد تغير في كثافة التيار بالمقارنة مع أج

البيانات المستخدمة حاليا لذا سيكون من السهل ترقية وتطوير أجهزة التخزين أما ثانيا فإن المواد المضادة 

للمغناطيسية لا ينبعث منها أي حقل مغناطيسي مما يعني تقليل احتمال التداخل مع التجهيزات الأخرى 

ناطق المنفصلة ضمن أجهزة التخزين او التجسس على المعلومات المخزنة وأيضا يمكننا تكديس الم

بحيث تكون قريبة جدا من بعضها دون حدوث تداخل أو تأثير متبادل مما يتيح لنا تخزين عدة بيانات 

  .[31 ،14]ضمن مساحة أقل وأيضا تبقى المعلومات سليمة بعد انقطاع الطاقة

 ،من بين المواد الضد فيرو مغناطيسية الاكسجين Samarium  وNéodyme[34].  

II-3-2-3- ( المواد الفيري مغناطيسيةferrimagnétique ) 

قابليتها المغناطيسية كبيرة و تنقص بزيادة درجة  مواد الفيرو مغناطيسية المضادة، وهي حالة خاصة من

الحرارة، في المواد الفيري مغناطيسية تكون عزوم كل صفين متعاكسين و غير متساويين في امقدار 

وتعتبر مجموعة الفيريت اهم المواد الفيري مغناطيسية تستخدم المواد الفيري مغناطيسية في صناعة 

 . [35] مخازن المعلومات )الذاكرة(

  من بين المواد الفيري مغناطيسيةTerbium وgadolinium[43].  

 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Samarium
https://fr.wikipedia.org/wiki/N%C3%A9odyme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Terbium
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II-4- اهم خصائص المواد المغناطيسية 

 (II-1 الجدول)يمكن تلخيص اهم هذه الخصائص في      

 

 .[34،31]المقارنة بين المواد المغناطيسية من حيث الحساسية والعزوم المغناطيسية -II-1الجدول 

 حرارة كوري. درجة cTدرجة حرارة نيل و NTحيث 

 

 

 

 

 

 العزوم المغناطيسية للذرات (𝝌 )المغناطيسية  القابلية المواد المغناطيسية

 الديا مغناطيسية
 01-5سالبة وقليلة في حدود 

 مستقلة عن درجة الحرارةو
 ذراتها لا تملك عزوم مغناطيسية دائمة

 البارا مغناطيسية

 تتراوح بينمنخفضة جدا 

 01-5و 3-01

 تتغير بتغير درجة الحرارةو

تمتلك عزوم مغناطيسية دائمة تأخذ 

 اتجاه موازي للمجال المغناطيسي

 الفيرو مغناطيسية

 

 50من كبيرة تبدأ 

 510يمكن ان تصل و

تقريبا عزوم متوازية  cT>Tعند

 وباتجاه واحد

 عزوم عشوائيةc T>Tعند 

الضد الفيرو 

 مغناطيسية

 

 كبيرة جدا

تقريبا عزوم متوازية  NT>Tعند

 ومتضادة

 عزوم عشوائيةN T>Tعند 

 الفيري مغناطيسية
 3000كبيرة تصل 

 وتنقص بزيادة درجة الحرارة

متعاكسين وغير كل صفين من العزوم 

 متساويين في المقدار
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  يمثل الجدول الدوري الممثل اسفله اهم انواع العناصر المغناطيسية 

 

 

 

 

 

                

 

 .[34]جدول دوري يبين الخصائص المغناطيسية للمواد -II-2الجدول 

II-5-  المغناطيسيةالمناطق 

( مصطلح المنطقة المغناطيسية، حيث تعرف بأنها Néel et Blochاستخدم العالمين )نيل وبلوخ 

مناطق تتكون في داخل بلورات المواد المغناطيسية ذات مغنطة ذاتية وتحتوي كل منطقة على مجموعة 

من العزوم لها نفس الاتجاه أي تكون في حالة تشبع، وتتوزع عزوم ومتجهات كل المناطق بطريقة 

هو اتجاهات كل منطقة تختلف عن الأخرى كما . [37،36]عشوائية أي محصلة العزوم تساوي الصفر

تكون هناك حواجز تفصل بين كل منطقة واخرى تعرف بجدار بلوخ ( حيث II-1الشكل موضح في )

 وجدار نيل ويتمثل الفرق الأساسي بينهما في طريقة تغير المغنطة في المنطقة الفاصلة: 

 ( الشكل جدران بلوخII-2-)[38]( يكون تغير المغنطة عموديا على سطح الغشاء الرقيق)ب . 

 جدران نيل ( الشكلII-2-())[39]يكون التغير في مستوى الغشاء الرقيق أ. 
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 .[39]تمثيل المناطق المغناطيسية -II-1الشكل 

 

 

 

 

 

 

 .[39]نيلب(جدار )بلوخ، كيفية تغير المغنطة في المنطقة الفاصلة )أ(جدار -II -2الشكل 

II-6- لعوامل المؤثرة على الخصائص المغناطيسية للمواد ا 

 إن الخصائص المغناطيسية للمواد تتأثر بعدة عوامل من اهمها:     

II-6-1- الحقل المغناطيسي المطبق 

حيث أن شدة التمغنط تتوقف على نوع المادة المغناطيسية وكذلك على شدة المجال المغناطيسي 

مغناطيسية أن العلاقة بين قيمة التمغنط والحقل المطبق غير  المطبق عليها، لقد وجد في المواد الفيرو

 .[40]طردية مما أدى بتسمية بيان تغير قيمة المغنطة بدلالة الحقل المغناطيسي المطبق بدورة الهسترة
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II-6-2- درجة الحرارة 

معينة ونميز نوعين من درجة  تمتلك كل مادة درجة حرارة معينة تظهر فيها خواص مغناطيسية

 الحرارة:

 وهي درجة الحرارة التي تختفي عندها خواص المادة المغناطيسية،  :درجة حرارة كوري

                                 .Tc [32]ذات مغناطيسية مسايرة بعد أن كانت حديدية ويرمز لها  لتصبح بعدها

 :وهي درجة الحرارة التي فوقها تتحول مادة مغناطيسية حديدية مضادة  درجة حرارة نيل

إلى حالة مغناطيسية مسايرة، أي أن عند درجة الحرارة العالية تصبح الطاقة الحرارية في 

  .NT [23]العينة شديدة بحيث يتفكك الترتيب المغناطيسي للحبيبات فيها ويرمز لها بالرمز 

II-6-3-  نوع المسند 

بما ان المواد المدروسة عبارة على اغشية رقيقة، والتي تحتاج دوما لنموها الى مسند ترتكز عليه، 

ن المدروسة، فانه ليس م للأغشيةكبير على الخصائص المغناطيسية  تأثيرفإن نوع مادة المسند لها 

مرتكز لمسند الما اختلف نوع ا إذاالممكن ان تكون لنفس الغشاء المدروس نفس الخصائص الفيزيائية 

 .[42،41]عليه

II-6-4-  نوع الطبقة البينية 

عليه المسند، و ونموها فوقتحتاج بعض الاغشية الرقيقة الى مادة وسيطة تساعدها على التصاقها         

 على الخصائص الفيزيائية للغشاء المدروس. ستأثرفان تنوع طبيعة المادة البينية 

II-7- ( تباطؤ المغناطيسيال بيانهسترة ،  دورةحلقة التخلف المغناطيسي) 

II-7-1-  دورة الهسترةتعريف  

وتغير  مغناطيسية مثل الحديدعلى مادة  extH الخارجي المسلطالمغناطيسي العلاقة بين المجال إن 

بيان  الهسترة أو دورةيسمى ب (extH-M(منحنىتكون دوما خطية، بل ترسم  لا Mقيمة المغنطة الكلية

التاريخ  يأ  hysteryمشتق من hysteresis   واصل كلمة (،II-3 الشكلانظر ) المغناطيسي،التباطؤ 

التخلف  حلقةهي التصرف المعاكس لتأثير معين، ويعرف هذا البيان أيضا بو  أو زمن التخلف

سي ة تتخلف في الاستجابة للحقل المغناطيالمغناطيسي للمادة الفيرو مغناطيسية، وسميت كذلك لان الماد

 .[43]الخارجي وتحتفظ بمقدار معين للمغنطة في غياب هذا الحقل
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II-7-2-  التباطؤ المغناطيسيشرح بيان 

( قبل II-3 الشكليمثل منحنى الهسترة تغير المغنطة بدلالة الحقل المغناطيسي الخارجي انظر )  

(، M=0( المغنطة تساوي الصفر )H=0فيرو مغناطيسية كالحديد )تطبيق الحقل المغناطيسي على مادة 

عند تطبيق الحقل المغناطيسي فأن جميع العزوم المغناطيسية تحاول موازات اتجاه الحقل المغناطيسي 

، وبالتالي فان المغنطة تزداد  Blokhفتتغير مساحة المناطق المغناطيسية في كل مرة فيبدأ انزياح حدود 

و يسمى الحقل المغناطيسي  SM=Mالى ان تصل الى مغنطة التشبع  Hقيمتها بزيادة الحقل المطبق 

د عكس اتجاه  الحقل ، وبالتالي ينتج بيان المغنطة الابتدائي و عنHsالمطبق حينئذ بحقل التشبع 

يث أن تتناقص لكن ليس بنفس القيم السابقة، حبنفس القيم الموجبة السابقة فان المغنطة المغناطيسي و

البيان يأخذ منحى جديد، وعندما ينعدم الحقل المغناطيسي الخارجي من جديد فإننا نلاحظ محافظة مادة 

،وهي ناتجة عن وجود عزوم Mr، يرمز لها بالرمز للمغنطة تسمى بالمغنطة المتبقية الحديد على قيمة

مر للتخلص من قيمة هذه المغنطة نستي نفس اتجاه حقل التشبع، وافها فمغناطيسية محافظة على اصطف

مادة  لالحقل الذي يعدم المغنطة المتبقية في ا في الاتجاه السالب ويسمى في تطبيق حقل خارجي لكن

و بزيادة تخفيض قيمة (( II-3 الشكل))انظر لنفسHc-ويرمز له بالرمزبالحقل القهري أو القصري 

الحقل المطبق في الاتجاه السالب تزداد قيمة المغنطة لكن بالقيمة السالبة إلى أن تصل إلى قيمة معينة 

هنا تكون جميع العزوم المغناطيسية في نفس اتجاه الحقل العكسي و  منو Ms–تسمى مغنطة التشبع  

في هذه اللحظة نبدأ بزيادة (،وHs–شبع السالب)يسمى الحقل المغناطيسي المطبق عند هذه القيمة بحقل الت

قيمة الحقل الخارجي في الاتجاه السالب للعودة إلى انعدامه مرة أخرى حتى تكتمل دورة التخلف فنلاحظ  

، Mr–على قيمة معينة من المغنطة  وهي إعادة انخفاض قيمة المغنطة و لكنها لا تنعدم بل تبقى محافظة 

لف في استجابة مادة الحديد للحقل الخارجي،  فعندما انعدمت قيمة الحقل بقي أي أننا نلاحظ أن هناك تخ

الحديد محافظ على عدد معين من العزوم المغناطيسية في الاتجاه الذي كان فيه الحقل مطبق ، وللتخلص 

نستمر في زيادة الحقل الخارجي إلى و Hcمن هذه القيمة وجب علينا تطبيق حقل خارجي موجب قيمته 

  .[44]على بيان الهسترة، لنحصل أخيرا Hsعند القيمة Msصل المغنطة مرة أخرى إلى قيمة التشبع أن ت
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 .[34]تغير المغنطة بدلالة الحقل المغناطيسي الخارجي المطبق )بيان الهسترة( -II-3 الشكل

II-7-3- ارتباطها بالتخزين و حلقة التخلف المغناطيسيالمستخرجة من  المغناطيسية الخصائص

 المغناطيسي 

II-7-3-1- مغنطة التشبع  

هي المغنطة التي توافق اصطفاف جميع العزوم في كل المناطق في اتجاه واحد وتكون موازية  

لاتجاه الحقل المطبق سواء في الاتجاه الموجب أو السالب، وتكون مادة الحديد هنا تحوي فقط منطقة 

(، Msالعزوم المغناطيسية فيها يعطي مغنطة التشبع التي يرمز لها بالرمز)مغناطيسية واحدة، مجموع 

 وهي خاصية مغناطيسية تميز كل مادة مغناطيسية عن الأخرى. [45]

  كلما كانت قيمة مغنطة التشبع المستخرجة من بيان الهسرة قريبة من قيمة مغنطة التشبع

 كلما كانت المادة أفضل لاستخدامها في مجال التخزين المغناطيسي. thMالنظرية 

II-7-3-2- حقل التشبع  

يمثل الحقل الذي يجب أن نطبقه لكي تتجه جميع العزوم المغناطيسية داخل مادة الحديد باتجاه  

ونستطيع من خلال  Hs، نرمز لحقل التشبع بالرمز Msواحد  ويصل بذلك الحديد إلى حد التشبع بقيمة 

(، والتي نستخرجها بتطبيق (Hs,Msبيان الهسرة إيجاد قيمته التي تمثل فاصلة نقطة التشبع أي النقطة 

حيث تتغير قيمته بتغير طبيعة المادة نفسها حسب الاتجاه المطبق  فيه الحقل المغناطيسي،  Originنظام 
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نطة، وكذلك إذا كانت المادة المغناطيسية مادة فتكون قيمته صغيرة إذا كان الاتجاه هو اتجاه سهل المغ

  .[46]لينة وبالتالي فهو خاصية مغناطيسية تميز كل مادة مغناطيسية عن الأخرى

  تحافظ على المعلومات بصفة كل ما كانت قيمة حقل التشبع قيمة معتبرة كل ما كانت المادة

 .جيد تطبيقها في مجال التخزين المغناطيسيوبالتالي  أفضل

II-7-3-3- المغنطة المتبقية 

تعبر على مجموعة العزوم المغناطيسية التي بقيت في نفس اتجاه الحقل الخارجي الذي طبق على 

مادة الحديد بعد انعدامه، أي هي قيمة المغنطة عند تخفيض قيمة الحقل الخارجي إلى الصفر وهي ناتجة 

الحقل  اتجاه عن احتفاظ المادة على بعض المناطق المغناطيسية التي تحوي عزوما مغناطيسية لها نفس

  .[38]عامل مهم في مجال تطبيق المادة المغناطيسية Mr)قيمة المغنطة المتبقية ) روتعتبالخارجي 

  المغنطة المتبقية عبارة على ذاكرة الوسائط المغناطيسية فكلما كانت قيمتها كبيرة كلما حافظت

 على المعلومة المخزنة لوقت اطول.

II-7-3-4- (يقسر)ال يالحقل القهر        

يها عل تطبيقه الواجب المغناطيسي الحقل شدة بأنه فيرو مغناطيسية لمادة يالقهر الحقل يعرف  

 .Hcرمزبالويرمز له   المغنطة المحتفظة بها او ما تسمى بالمغنطة المتبقية. لإزالة

للفيرو  أثر أي على تحتوي لا ممكن تحديدها من بيان الهسترة فبالنسبة لعينة يإن قيمة الحقل القهر

بنقطة تقاطع منحني الهسترة مع محور الحقول، أما في حالة وجود مادة  القاهر الحقل يعين مغناطيسية،

  .[47]نأخذ نصف عرض الحلقة نافإنالحديد  فيرومغناطيسية مثل

، حيث تتعلق قيمته بقيمة اللينة المواد في وضعيفا القاسية، المواد في كبيرا يالقهر الحقل يكون

في مجال  ري كبير، وتتحكم قيمته أيضاسالمتبقية فكلما كانت قيمتها كبيرة وجب تطبيق حقل قمغنطة ال

  المغناطيسية:تطبيق المادة 

 [48]كلما كان أصغر كلما كانت المادة مناسبة لاستخدامها في المحولات.  

   وبالتالي كلما كان الحقل القاهر أكبر كان استخدامه يناسب التخزين المغناطيسي الذي يحتاج

مواد تحافظ على مغناطيسيتها لمدة أكبر ليساعد على حفظ المعلومة لوقت أكبر، وبالتالي نعتبره 

 .للتخزين المغناطيسي مغناطيسية مهمةخاصية 
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II-7-3-5- التربيع المغناطيسي   

يرمز له Mr/Ms ي مغنطة المتبقية ومغنطة التشبع أالمغناطيسي يمثل النسبة بين ال التربيع  

معرفة مجال استخدام المادة المغناطيسية، فإن كانت كبيرة فهي  نستطيع من خلال تحديد قيمته S بالرمز

تستخدم في مجال التخزين المغناطيسي لان المادة تحافظ على اتجاه المغنطة لمدة أطول، وأكبر قيمة لها 

، أما ان كانت قيمتها صغيرة فيستحسن استخدامها في المحولات الكهربائية لأنه في هذه الحالة S=1هي 

 . [49]ر اتجاه المغنطةيسهل تغيي

  مغنطة المن الواحد كلما كانت  المغناطيسي قريبةومنه نستنتج انه كلما كانت قيمة التربيع

قق فقط وهذا يتح أفضلمن مغنطة التشبع مما يؤهلها الى حفظ المعلومات بصورة  للمادة قريبةالمتبقية 

 .المغناطيسيمجال التخزين في 

II-7-3-6- (المغناطيسية التمغنط )الحساسيةقابلية على ال 

وهي  ،((2)كما هوموضح في العلاقة)Ms/Hsتمثل النسبة بين مغنطة التشبع وحقل التشبع أي 

المادة للاستجابة للحقل وليس لها وحدة، تعبرعن قابلية   𝜒مقياس للخصائص المغناطيسية رمزها 

 [33] تمغنط:الخارجي أي قابليتها لل

 إذا كانت سالبة نقول ان المادة ديا مغناطيسية. 

  موجبة وصغيرة جدا نقول ان المادة بارا مغناطيسيةإذا كانت. 

 إذا كانت موجبة وكبيرة نقول ان المادة فيرو مغناطيسية. 

II-7-3-7- الشكل  

يمكن أن تأخذ دورات التخلف أشكالاا مختلفة حسب كيفية استجابة المادة لتأثير الحقل المغناطيسي   

اتجاه فيرومغناطيسية ام لا، وكما نتعرف على   ان كانت المادةفمن خلال شكلها نعرف الخارجي، 

 لى حالةالتمغنط إن كان سهل أم صعب، حيث يمتاز الاتجاه صعب التمغنط بصعوبة وصول المادة إ

لكن في حالة ما إذا كان  (،أII-4-الشكل) رانظ الانحدارالتشبع، وبالتالي فان شكل المنحنى سيكون شديد 

 رظانالشكل الاتجاه المطبق فيه الحقل المغناطيسي سهل التمغنط سوف نتحصل على دورة مربعة 

 .(بII-4-الشكل)

فعلى سبيل المثال إن طبقنا الحقل في اتجاهين مختلفين بالنسبة لبلورة الحديد فمن شكل دورة         

هو اتجاه سهل التمغنط لان دورة التخلف  <100>نستنتج أن الاتجاه (II-4الشكل )الهسترة المبينة في 
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هو الاتجاه صعب  <110>في حين أن الاتجاه ( ب-II-4 الشكل)انظر المغناطيسي مربعة الشكل 

  .[38] (أ-II-4 لشكلا)انظر التمغنط ما يبرزه الانحدار الشديد في دورة التخلف 

 

 

 

  

 

 .[38]شكلين مختلفين لدورة الهسترة -II-4 الشكل                                

II-7-3-8- المساحة  

التخلف  دورة مساحة مع تتناسب دورة كل في المبددة الطاقة أن على الدراسات دلت لقد

عندما تكون هذه الأخيرة ضيقة ومساحتها صغيرة، فان الضياع في الطاقة والذي يكون  المغناطيسي:

متبقية تكون فيها المغنطة ال التي المواد تلك إلزاما استعمال يصبح على شكل حرارة، يكون صغيرا، لذلك

Mr)(صغيرة، وبالتالي حقلها الحرج )Hcالتي تحتاج الى تطبيق الكهربائية  الآلات صنع ( صغير في

عندما تكون  أما ،) الداراتلزيادة الفيض المغناطيسي في هذه )مستمرة والغاء الحقل المغناطيسي بصفة 

اي  ،عالية Hc وبالتالي عالية Mr المتبقية فيها المغناطيسية تكونفكبيرة، ومساحتها  واسعةهذه الأخيرة 

  .[47]بسهولة مغناطيسيتها المادة تفقد لا

  ن في مجال التخزيكلما كانت مساحة حلقة الهسترة كبيرة كلما كانت المادة مناسبة لاستعمالها

 .[50]المغناطيسي أكثر

II-8-  التقنية المستخدمة في تحضير العينات 

م تقنية التنضيد الفوقي بالقذف الجزيئي والمعروفة بالانجليزية ااستخدحضرت العينتين ب

Molecular Beam Epitaxy (MBE وبالفرنسية)Epitaxie par Jet Moléculair  

مبدأ عملها وبعض مزاياها التي تجعلها  ، وسنتعرف فيما يلي على مكونات هيكلها( EJM)ختصارهاوا

 تختلف عن التقنيات الأخرى.
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II-8-1-  تعريف التنضيد بالقذف الجزيئي 

اخرى  تكنولوجية تستخدم لتنمية غشاء رقيق أو طبقة فوق طبقةإن تقنية التنضيد الفوقي هي تقنية         

''النظام، اقترحت في ''taxie'' فوق و''épiأو فوق الركيزة وكلمة التنضيد الفوقي أصلها يوناني وتعني 

، وتشير لتجاور منتظم لنوعين من البلورات L.Royer'' ''[38]أعوام الثلاثينيات من قبل العالم الفرنسي 

 [17] :الفوقي نوعانللتنضيد 

 ( التنضيد المتماثلhomo-épitaxie في حالة كون المادة المترسبة والركيزة متماثلة مثل :)

(MgO//MgO.) 

 ( التنضيد المغايرhétéro-épitaxie:)  في هذه الحالة تكون المادة المترسبة والركيزة

     .(Fe//MgOمختلفتان مثل)

 

II-8-2-  الفوقي بالقذف الجزيئي عمل تقنية التنضيد مبدأ 

مبدأ عمل هذه التقنية من أبسط ما يكون حيث يتم تبخير المادة المراد ترسيبها تحت فراغ كبير جدا 

 :وذلك عن طريق Torr 10-10من رتبة 

  م ° 1200تسخينها بواسطة فعل جول وتخص هذه الطريقة المواد التي درجة انتشارها اقل من

 .مثل الفضة

  فتنتقل ، مثل الحديد م°  1200وتخص المعادن التي درجة انتشارها أعلى من قذفها الكترونيا

ذرات الحديد من الضغط المرتفع نحو الضغط المنخفض أين يتواجد المسند، ونتيجة الفراغ العالي داخل 

الحجرة فإن ذرات الحديد تتحرك وفق خط مستقيم دون أن تصطدم باي حاجز إلى أن توضع على المسند، 

 السبب الذي جعلنا نتحدث عن القذف الموجه.                                                           وهذا هو

تقنية التنضيد بالقذف الجزيئي تحت الفراغ تمكن من ترسيب أغشية رقيقة من النواقل كالمعادن  

الجزيئية بسرعات أشباه النواقل أو العوازل، وذلك عن طريق التفاعل بين سطح المسند والحزمة 

(، هذا ما يساعد على الانتشار الجيد لذرات المادة MC/S1منخفضة من رتبة طبقة واحدة لكل ثانية )

  .[51،41]المترسبة وتكوين سطح ذو نوعية جيدة أملس وخالي من التضاريس الخشنة 

II-8-3-  جهاز التنضيد الجزيئي  هيكلوصف 

ولكل  ،(II-5الشكل )يتكون جهاز التنضيد بالقذف الجزيئي من عدة غرف كما هي موضحة في          

 :غرفة دورها وخاصيتها المهمة، وهذه الغرف هي
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 تستخدم لإدخال الركائز للغرفة الرئيسية التي يكون الضغط فيها في  :الغرفة التمهيدية

 ( لتحقيق هذا الضغط. moléculaireturboوهي موصولة بمضخة تربو_جزيئية ) torr8-10حدود

 تستخدم لتخزين العينات المحضرة. :غرفة التخزين 

 وباقي الغرف. تستخدم كغرفة عزل بين غرفة النمو )الترسيب( :غرفة النقل 

 عبارة على غرفة فائقة الفراغ حيث ينخفض الضغط فيها كثيرا الى غاية  :غرفة النمو

torr2-10 لمحافظة عليه نستخدم عدة مضخات.ولتحقيق هذا الضغط المنخفض وا 

 

 

  

 

 

    

 

 .[52] كل تقنية التنضيد الجزيئي الموجهرسم تخطيطي لهي-II-5 الشكل

II-8-4-  مزايا تقنية التنضيد الجزيئي الموجه 

  بين النمو بطيئة عموما تتراوح  كالتالي: سرعةالمزايا الرئيسية لهذه التقنية هيs/ Å 0.1  إلى

s/ Å 10 [53] المترسبة يسمح بالسيطرة الممتازة والمراقبة الجيدة لسمك الطبقاتالذي و. 

  مراقبة بنية سطح الأغشية المتكونة في نفس وقت التحضير باستخدام تقنيةRHEED. 

 تتم عملية التنضيد تحت الفراغ العالي مما يقلل من تواجد الشوائب في طبقات الاغشية الرقيقة. 

  [42] درجة حرارة الغرفة() منخفضةترسيب الاغشية في درجات حرارة . 
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II-9- تقنية دراسة الخصائص المغناطيسية للعينات  

وذلك  Keerضوئية لتأثير -تقنية المغناطو استخدمنالدراسة الخصائص المغناطيسية للعينات 

 .(les cycles d hystérésis)بيان الهسترة   لإيجاد

II-9-1- ( تعريف تقنية المغنطو ضوئية لتأثير كيرMOKE) 

 هي تقنية تستعمل لدراسة الخصائص المغناطيسية للأغشية الرقيقة تسمى بالإنجليزية       

Magnto-optic kerr effect  واختصارهاMOKE ناتجة عن تفاعل موجة كهرومغناطيسية  وهي

 .م1876 في سنة Keerمستقطبة خطيا مع مادة مغناطيسية اكتشفت من طرف العالم 

II-9-2-  مبدأ عملها 

تسليط موجة كهرومغناطيسية )ضوء أو ليزر(  على kerr يعتمد مبدأ تقنية المغنطة الضوئية لفعل

 على مادة فيرو مغناطيسية تملك مغنطة ذاتية فينتج موجة منعكسة مستقطبة كما هو موضح في 

 .(II-6 الشكل)

 ويوجد ثلاث أنواع لهذا الإستقطاب قطبي، طولي، عرضي.

 

  

 

 

 

 

    

 Kerr [42.]رسم تخطيطي لتقنية المغنطو ضوئية لفعل -II-6 الشكل

II-9-3- انواع تأثيرKerr   

 [54]يلي:ضوئي، وهي ملخصة كما -المغنطو Keerانواع تأثير  مختلف (II-7 الشكل) يمثل

 تأثيرKerr ورود  لمستويوموازي يكون فيه شعاع المغنطة على سطح العينة : القطبي

 الموجة الكهرومغناطيسية.

مادة ممغنطة 

 فيرومغناطيسية

منعكسة موجة 

هليليجياإمستقطبة   

واردة موجة 

 مستقطبة خطيا
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 تأثيرKerr :وانعكاس الموجةتكون المغنطة في نفس مستوي ورود  الطولي 

 لسطح العينة. وتكون موازيةالكهرومغناطيسية 

 تأثيرKerr الموجةفيه شعاع المغنطة الناتجة عمودي على مستوي ورود  يكون :العرضي 

  .العينة وموازي لسطح الكهرومغناطيسية

 

 

 

 

 

 .Keer [17]رسم تخطيطي لأنواع تأثير -II-7 الشكل

II-9-4-  مزايا تقنيةMOKE 

تستعمل هذه التقنية كثيرا في دراسة الخصائص المغناطيسية للمواد وتمتلك العديد من المزايا          

 [42]والايجابيات نذكر منها ما يلي:

  الضوء لمادة سمكها من رتبة يمكنها دراسة عينات متعددة الطبقة و ذلك لإمكانية اختراق

 .تروم غشالان

  والمادةزمن القياس سريع جدا لأنه لا يتعلق بالتفاعل بين الموجة الكهرومغناطيسية. 

  لرقيقةاحساسية كبيرة لسمك المادة مما يجعلها مناسبة لدراسة الخصائص المغناطيسية للأغشية . 

II-10-  كيفية تحضير العينات 

 ياءفيز مخبر في فيصل حضرت العينات المدروسة في هذا العمل من طرف البروفيسور شمام

 .البلجيكية Louven)في جامعة لوفن ) (VSM)المغناطيسية و الصلب الجسم

II-10-1- تحضير المساند   

 ان اختيار المسند المستخدم أثناء الدراسة مهم جدا، حيث يتم اختيار المسند حسب خصائصه وتبعا         

 عرضي      طولي قطبي
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 . MgO(001) و Si(100)2SiO/لشروط معينة، في هذه الدراسة استعملنا المساند التالية 

II-10-1-1- ( 001تحضير المسند)/Si2SiO 

 لبنيةمبلور طبقا و للعناصر الدوري الجدول من( IV)الرابع  العمود في (Si) السليسيوم يوجد   

بسهولة من الطبيعة لتواجده فيها،  السليسيوميستخرج   Å= 5.431Sia شبكته يساوي  ثابت [54] الماس

)يستخرج من الرمل مثلا(، كما أن لديه العديد من  20%حيث تقدر نسبة تواجده في القشرة الأرضية ب 

 من المجالاتفي العديد  السليسيومأكسيد  يستعمل الموصلات،المزايا والخصائص الهامة كأشباه 

يث تم ت بتقنية القذف الالكتروني، حمتعدد البلورا السليسيومتم تحضير ركيزة  .مثلا الفيزيائية كالركائز

ة على ركيز للتحصلالسليسيوم  بأوكسيد( 100على الوجه ) يسيوم مصقوللالسمن  Å1000 تغطية سمك

Si الاتجاه.نفس التبلور وفق  متعدد 

II-10-1-2- ( 001تحضير المسند) MgO 

 mm 15*215أبعادها  تجارية(ركيزة ك استخدم ، MgO(001أحادي التبلور)) المغنيزيومأكسيد 

 NaClمكعبة من شكل بلورة كلوريد الصوديوم  بلورةعلى وهو عبارة ( 001مصقولة على الوجه )

-بروبانولظفت بالن (،O)( والأكسجينMg)ن ممركزتي الأوجه وهما المغنزيوموتتمثل في تداخل شبكتي

 600C°دقيقة تحت درجة حرارة  20ثم خضعت لمعالجة حرارية لمدة ومن بغاز النيتروجين جففت ثم  2

   ثابت شبكته ب  ، يقدرمن على سطحها اجل إزالة الشوائبمن  Torr7-10وتحت فراغ 

4.21Å=MgOa.لان عدم الانتظام الشبكي بين هذه البلورة والطبقة الرقيقة للحديد المسند  اهذ اختيار تم

يكون صغير جدا مما يساعد على نمو أحادي الاتجاه وكذلك طاقتها السطحية تساعد على النمو الثنائي 

  .[17]البعد للحديد

II-10-2-  ترسيب الطبقاتكيفية   

 تور، وفي  درجة حرارة الغرفة كما يلي:  10-11لقد تم تحضير جميع طبقات العينات تحت فراغ 

II-10-2-1-  ترسيب طبقة الفضة    

 ولذلك ، على طبقة الحديد من التأكسد للمحافظة 20Åذات السمك الصغيرتم استخدام طبقة الفضة 

 تم تبخير طبقة الفضة باستعمال تأثير جول في خلايا كنودسن لكون درجة انتشارها صغيرة، بسرعة 

 1Å/s[17] .ترسيب 
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II-10-2-2- حديدترسيب طبقة ال    

 ، a=2.866Å [55]بنية مكعبة ممركزة الجسم ثابت شبكته هافيرومغناطيسية لتعتبر مادة الحديد مادة 

ولذلك ندرس في هذا العمل خصائصها المغناطيسية، ولترسيبها استخدم التبخير بالقذف الالكتروني تحت 

 . 300Åو سمكها ثابت عند s/Å0.3امبير، سرعة الترسيب كانت  1.3كيلو فولط وتيار  10.6توتر 

II-10-3- الشكل النهائي للعينات  

تحصلنا على عينتين مستخدم فيهما نفس المادة المغناطيسية الا وهي الحديد بسمك في النهاية 

300Å  الشكل  يب الطبقات فية ترتكيفي المستخدم، وبيناوالفرق الموجود بينهما هو فقط نوع المسند

    هي:، وصيغتهما الرياضية (II-08 الشكل)الهندسي 

MgO(001)//Fe(300Å)/Ag(20Å) : E1 العينة   

SiO2/Si(100)//Fe(300Å)/Ag(20Å): E2 العينة 

 

 

  

 

 

 .تخطيطي للعينات رسم-II-08 الشكل

 

E1 
E2 



  

 

 

 

 

 

 

 

 (III)الثالث الفصل
 تـحليل النتائـج التجريبية 
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  مقدمة -1-

لمعرفة مدى ارتباط مجال التخزين المغناطيسي بالخصائص المغناطيسية للمواد، قررنا دراسة 

                 :  الخصائص المغناطيسية للعينتين التاليتين

1E   20 ونرمز بها للعينةÅ)(Ag300Å)/(FeMgO(001)//  

2E  20للعينة وترمزÅ)(Ag300Å)/(Fe/Si(100)//2SiO 

     عينتينلل من خلال تحليل منحنيات التخلف المغناطيسيدراسة الخصائص المغناطيسية تكون  

 .في مجال التخزين المغناطيسي هماتطبيق مدىومعرفة بذلك نستطيع استنتاج و

III-2-  دورة الهسترة( التخلف المغناطيسيتحليل بيان( 

نستطيع ملاحظة  ماومن خلاله، 2Eو1Eالتخلف المغناطيسي للعينتين  يبيان (III-1 الشكل) يمثل

 ما يلي:

  1إن استجابة العينتينE 2وE  الى الحقل المغناطيسي المطبق عليهما لم تكن خطية، بل شكلت ما

 خاصيةال تمتلكمادة الحديد أن  علىيدل مما بدورة التباطؤ او التخلف المغناطيسي، يسمى 

  .المغناطيسية الحديديةما تعرف باو  يسيةالفيرومغناط

 تخلف بيان الأن حيث  :الشكل والمساحةيتمركز في كل من  نمنحنييالالموجود في  إن الاختلاف

للحقل  2Eوضيق، اما المنحنى الناتج عن استجابة العينة  رمنحد، 1Eالمغناطيسي الموافق للعينة 

ن الفرق الوحيد الموجود في العينتي أنسابقا وكما علمنا  ،وواسعمربع فكان المغناطيسي المطبق عليها 

1E 2وE العينة ة ستجاباطبيعة تأثير كبير على لهذا الاخير أن فإننا نستنتج  ،هو فقط نوع المسند المستخدم

 .الفيرومغناطيسية طبيعة الحديدبالتالي على ، واالمغناطيسي المطبق عليه للحقل

  1إن الانحدار الشديد لبيان التخلف المغناطيسي الموافق للعينةE يدل على أن وضيق مساحته 

طفيف اثناء عملية الاستجابة  الطاقة وان ضياعالحديد في هذه الاخيرة ذو طبيعة مغناطيسية لينة 

ي فينحصر هذه العينة مدى تطبيق وهذا ما يجعل المطبق للحقل المغناطيسي الخارجي  المغناطيسية

تم فيها الاجهزة التي يفي الاجهزة الالكترونية التي تحتاج الى مغناطيس كهربائي يمكن التحكم فيه، او 

  .وإيقافه باستمرارعكسه او تشغيله  المغناطيسي اوتغيير التدفق 

  2لعينة لناتج من ابيان التخلف المغناطيسي ا والواضحة فيأما الشكل المربع ومساحته الكبيرةE 

دل على ان هذه وهذا ما ي ،ذات التبديد الكبير في الطاقةالصلبة للحديد الطبيعة المغناطيسية  فانه يدل على

وبطاقات ي الصوت واجهزة التسجيل، او الأشرطة المغناطيسية المغانط الدائمةللاستعمال في العينة تصلح 

 والقرص الصلب الذي يستعمل للتخزين المغناطيسي حيث لا يمكن محو ذاكرته بسهولة. الائتمان
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  1Eالمغناطيسية لكل منستتجابة الا يعرف بمنحنى او ماالتباطؤ المغناطيسي  بيان-III-1الشكل 

 المطبق.المغناطيسي  للحقل2E و

SiO2/Si//Fe(300Å(/Ag(20Å( : E2  العينة  

 

 

MgO//Fe(300Å(/Ag(20Å( : E1 العينة     
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III-3- طيسية المستخرجة من دورات الهسترةاالخصائص المغنارتباط التخزين المغناطيسي ب 

ئص خصاالعديد من النستطيع كذلك استنتاج تباطؤ)التخلف( المغناطيسي ال تيمن خلال دور       

مغنطة التشبع، المغنطة : من بينها الخصائص التالية سندرس 2Eو1Eالعينتين لكل من مغناطيسية ال

سنحاول دراسة  اكم، والقابلية المغناطيسيةالتشبع حقل هري، التربيع المغناطيسي، الحقل القالمتبقية، 

 قها في مجاللتطبيفلل هي الأأي العينتين لنحاول التوصل  المغناطيسي بالتخزينالاخيرة علاقة كل هذه 

  ؟المغناطيسيالتخزين 

III-3-1-  مغنطة التشبع 

 المبينمنحنى التخلف من  Origin06استخرجناها باستخدام  1E ،2Eة مغنطة التشبع للعينتين قيم         

 . (III-1 لوالجد) فيتين القيم ووضعنا هاتينالخاص بكل واحدة  (III-1الشكل )في 

 .2Eو1E  للعينتين التشبع مغنطة-III-1الجدول 

 :الملاحظات التالية تدويننستطيع ، (III-1 الجدول)من خلال            

 ه ان نوع المسند المستخدم لؤكد من عينة الى اخرى، ما ي طة التشبع لمادة الحديد تتغيرقيمة مغن

 .المطبق عليهللحقل المغناطيسي  تهاستجاب وعلى طبيعةالحديد  على سلوكتأثير 

 3هي  أكبر قيمة لمغنطة التشبعemu/cm 21.15Ms=17، استخرجناها من منحنى لقد و

من مغنطة التشبع النظرية لمادة الحديد والمقدرة  وهي قريبة نوعا ما ،2Eلعينة التباطؤ المغناطيسي ل

كثافة كبيرة  عالية وتمتلكمما يدل على أن العينة الناتجة ذات جودة 3emu/cm7.4917 [56 ] بالقيمة

ن تستخدم في لامما يجعلها مؤهلة  [42]كبيرةبها  مساحة التخزين، وبالتالي من العزوم المغناطيسية

  .[57]مغناطيسي التخزين مجال ال

  1للعينة  مغنطة التشبعE   3تقدر بالقيمةemu/cm 45, 5851 ي قيمة صغيرة مقارنة وه

راجع إلى نقص في كثافة العزوم المغناطيسية يكون سبب هذه القيمة،  الممكن انومن  ،2Eبمثيلتها للعينة 

في هذه ، أو إلى عدم تجانس في ترتيب ذرات مادة الحديد [57]وعليه صغر مساحة التخزين

غير صالحة للتطبيق في مجال التخزين المغناطيسي الذي يحتاج قيمة وهو ما يجعلها  ،[46]الاخيرة

كهربائية للتطبيق في مجال الأجهزة ال أن تكون صالحة هذه العينةل في حين انه يمكن، كبيرة لمغنطة التشبع

تها مغنطلسرعة والتي تحتاج الى التي تحتوي على مادة الحديد  المحركات الكهربائيةو كالمحولات 

 .[46،59]تمغنطها  لإزالةسرعة كذلك و

 1E 2E ةالعين

(مغنطة التشبع
3

(emu/cm Ms 1585.45 1721.15 
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III-3-2- المغنطة المتبقية 

 تهايمقمنا باستخراج ق، ولذلك سية المهمة في التطبيقات العمليةمن الخصائص المغناطي تعتبر         

 . (III-2 الجدول) عناها فيووضوستين، المدرلعينتين كلتي ال

 E.2و1E  عينتينلل المتبقيةالمغنطة  قيمة-III-2الجدول 

 أن:، (III-2 الجدول)يتلح من خلال 

 وص سابقا بخص همن عينة الى اخرى، وهذا ما يؤكد ما استنتجنا المتبقية تتغير قيمة المغنطة

 .تأثير نوع المسند المستخدم على الخصائص المغناطيسية

  المتبقية  قيمة المغنطةMr 2 للعينةE، 3ب  تقدرemu/cm1716.25قيمة من  قريبة جدا ، وهي

 وهذا إن دل علىلاحظناه سابقا،  كماجعل دورة التخلف المغناطيسي مربعة الشكل مما  ،هاتشبعمغنطة 

اغلب عزومها المغناطيسية في اتجاه حافظت على  هذه العينةمادة الحديد في  شيء فإنما يدل على ان

مما يجعلنا نصنفها من ضمن التشبع، او ما يسمى بحقل التشبع، اتجاه الحقل الذي ادى بها الى حالة 

الحقل  اي انها تحافظ على مغنطتها بعد ازالةمقاومة كبيرة لإزالة مغنطتها، استبقائية والعينات التي تمتلك 

خزين التحتاجه مجال يالعامل الذي وهو مما يجعلها ذات ذاكرة مغناطيسية حديدية ، بصورة شديدة المطبق

جودة قراءة المعلومات  والمساعدة على بعد كتابتها،لمحافظة على المعلومات لالمغناطيسي 

 .[44،33]المخزنة

   1القيمة الدنيا للمغنطة المتبقية في العينةE 3 ب والتي قدرتemu/cm24.689 ، أن يبين لنا

الى حالتها التي كانت عليها قبل ان يطبق الحقل المغناطيسي الخارجي، عادت معظم العزوم المغناطيسية 

ى لا تحتاج الانها  و لم تستطع المحافظة الا على القليل منهم في اتجاه الحقل المطبق وهذا يدل على 

 ووارجاعها الى القيمة المعدومة، مغنطتها لإزالة  في الاتجاه المعاكس ل مغناطيسي كبيرتطبيق حق

وائر مجال الد يتطلبهوهذا ما في الاتجاه المعاكس دون اي مقاومة، بالتالي يسهل علينا مغنطتها من جديد 

جالات ماو الاجهزة التي تتطلب  الالكترونية التي تحتاج الى تغيير مستمر في اتجاه الحقل المطبق

  .مغناطيسية متناوبة

 

 

 1E 2E العينات

(الـمتبقيةالـمغنطة 
3

(emu/cm Mr 924.68 1716.25 
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III-3-3-  القسري()ي هرلقاحقل 

مية كبيرة من ناحية التطبيقات العلمية والتكنولوجية، ولذلك أهن لقيمة الحقل القهري او القسري ا        

 نمخلال دراسة القيم المستخرجة  من 2Eو 1E وجب علينا دراسة مدى تغير هذا الاخير في العينتين

     (.III-3 الجدول) فيتخلف المغناطيسي لهاتين الاخيرتين والمدونة بيانات ال

 

 

 

 E.2و 1E للعينتين سريالحقل الق قيم-III-3الجدول 

 :ينستطيع ملاحظة ما يل (III-3 الجدول) من خلال

 يهرقيمة الحقل الق Hc العينةنوع بتغير  تتغير. 

  بقيمة المغنطة المتبقية فكلما كانت قيمتها كبيرة وجب تطبيق  هريقيمة الحقل الق ارتباطنلاحظ

 .رري كبيسحقل ق

  يهرلحقل الققيمة انلاحظ أن Hc  1للعينةE 9,67فوق ت لاOe مما يؤكد خاصية الليونة ،

انه لا يوجد تبدد في قيمته الصغيرة تدل كذلك على ، و[60]الفيرومغناطيسية لمادة الحديد المدروسة 

طة هذه اي اثناء مغن عملية اصطفاف العزوم المغناطيسية باتجاه الحقل المغناطيسي المطبق الطاقة اثناء

ج التي تحتاوالمحولات اهمية عظمى في مجال الاجهزة الالكترونية  ذاتهذه الخاصية وتعتبر  ،العينة

  .شكل حرارة تعيق عمل الاجهزة او تعطلها كليا تتبدد الطاقة على لكي لاالى تطبيق حقل متناوب 

 2للعينة  القيمة الكبيرة للحقل القسريE  وانه عندما  صلبة طبيعة مغناطيسيةؤكد انها عينة ذات ي

ابعدنا تأثير الحقل الخارجي نشأت حالة شبه مستقرة للحديد تمثلت في ظهور مغنطة متبقية ذات قيمة 

يمة كبيرة للحقل قد تشبعها مغناطيسيا الى ولذلك تطلبت هذه العينة عنواصبحت استبقائيتها ضخمة كبيرة 

ساعد في تهذه الخاصية ، والحقل القسري سالف الذكر سميو في الاتجاه المعاكس لإزالة مغنطتها

المحافظة على المعلومة المكتوبة في وسيلة التخزين المغناطيسي ان استخدمت فيها هذه العينة ولذلك 

ي الذ، دوما كمغناطيس دائم او في مجال التخزين المغناطيسيتطبيق هذه الاخيرة يكون مجال يكون 

 .[58]طولعلى حفظ المعلومة لوقت اوهو ما يساعد ر يحتاج مواد تحافظ على مغناطيسيتها لمدة اكب

 

 

 1E 2E العينات

 Hc 7.12 23.55 (Oe)القهريحقل الـ
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III-3-4- حقل التشبع 

ل وجب علينا دراسة كيفية تغير الحقو من اجل فهم آلية دوران المغنطة في المواد الفيرومغناطيسية

، وعليه قمنا باستخراج Hsحقل التشبع من اهمها المغناطيسية في دورات التخلف المغناطيسي والتي يعد 

   (.III4-الجدول  )قيمة هذا الأخير في جميع دورات الهسترة المبينة في 

 

 

 

 

 E.2و 1E للعينتين التشبعحقل  قيم-III-4الجدول 

  تخدم لمادة أو بالأحرى المسند المسالعينة  عندما نغير ايلا قيم حقل التشبع تتغيرأن يتبين لنا

للاستنتاجات السابقة ان الخصائص المغناطيسية تتغير من عينة الحديد المدروسة، مما يكون تأكيد جازم 

 الى اخرى ما يغير مجال تطبيق هاتين العينتين.

  القيمة الصغيرة لحقل التشبعOe 61.6 2 للعينةE  قابلية هذه العينة على التمغنط بكل يدل على

الانزياح السلس لجدار بلوخ بين المناطق تم عن تتغير اتجاه العزوم المغناطيسية  وان عمليةسهولة، 

على الاوساط المغناطيسية ان استخدمت هذه والقراءة عملية الكتابة يكافئ سهولة وهذا  ،المغناطيسية

 المغناطيسي.العينة في مجال التخزين 

 لحقل التشبع القيمة الكبيرةOe  1100  1للعينةE  الانحدار  بينهكما  هاتمغنطيؤكد صعوبة

، وهذا إن دل على (III-1الشكل انظر )الخاصة بهذه العينة المغناطيسي دورة التخلف شكل الشديد في 

، مما [46]إنما يدل على أن عملية تغير اتجاه المغنطة تتم عن طريق دوران العزوم المغناطيسيةشيء 

 ل.يصعب امر اصطفاف العزوم المغناطيسية في اتجاه الحق

III-3-5- التربيع المغناطيسي  

يمة قهي للمواد المغناطيسية في التطبيقات العملية  كذلك من الخصائص المغناطيسية المهمة

من كل دورة تخلف للعينتين قمنا باستخراج قيمة هذه الأخيرة ولذلك  ،S=Mr/Ms مغناطيسيالالتربيع 

 . (III5-الجدول )في  هاووضعنا ،(III-1 الشكل)المبينة في 

 

 

 

 1E 2E العينات

 Hs 1100 61.6 (Oe)حقل التشبع



 تحليل النتائج التجريبية  لث    لفصل الثاا
 

 

 E.2و 1E للعينتين التربيع المغناطيسي قيم-III-5الجدول 

  1من العينة  المغناطيسي تختلفأن قيمة التربيع من هذا الجدول نلاحظE  2الى العينةE،  وهذا

 رتكزي يذتتغير بتغير نوع المسند ال للحديدان دل على شيء فانه يدل على ان الخصائص المغناطيسية 

 .مما ينوع مجال تطبيق العينتين عليه،

  2 العينةفي حالةE  0 99أن قيمة التربيع المغناطيسي  جدناو.S= مما يؤكد النتائج السابقة وبأن 

Mr≅Ms ، ارة على عب المطبق عليها ليست خطية وانمااستجابة هذه العينة للحقل المغناطيسي شكل وأن

لمواد افي مجال التخزين المغناطيسي، تستخدم  عمليا، ة الشكلمربعدورة تخلف او تباطؤ مغناطيسي 

وهذا ، [46]كثيرةلسهولة الكتابة عليها دون ضوضاء  1قريبة من  التي تكون قيمة تربيعها المغناطيسي

 ما يتحقق في هذه العينة.

  1العينةفي حالةE 58 قيمة التربيع المغناطيسي وجدنا أنS=0. مما يدل على أن 

Mr≅0.58Ms وهو ما يجعلها تحتاج الى حقل تشبع كبير التخلف ة دوروهو يفسر الانحدار الشديد ل

 . ورات الهسترةعليها عندما حللنا د النتيجة المتحصلوهذا يوافق لمغنطتها 

III-3-6- المغناطيسية قابليةال 

تعتبر الحساسية المغناطيسية من المقادير الفيزيائية المهمة خاصة في مجال المغناطيسية حيث 

خاصية المهمة هذه ال وجب علينا دراسةالاستنتاجات السابقة  وللتأكد من التمغنط،تعطينا قابلية المادة على 

 (.III-6 الجدول) وضعنا النتائج في لقدو في كل عينة

 E.2و1E  للعينتينالمغناطيسية  القابلية قيم-III-6الجدول 

 نلاحظ أن: (III-6 الجدول)من خلال 

 مما يؤكد الخاصية الفيرومغناطيسية  1المغناطيسية في جميع الحالات لها قيم اكبرمن قابليةال

 لمادة الحديد المدروسة.

 1E 2E العينات

 0.99 0.58 قيمة التربيع المغناطيسي

 1E 2E العينات

 349.26 18.01 القابلية المغناطيسية
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 العينة )المسند(. المغناطيسية تتغير كلما غيرنا قابلية قيمة ال 

 2لعينة للقابلية المغناطيسية توافق ا قيمة أكبرE،  ث حيالتشبع  حقلل صغيرةالقيمة الوهذا ما يفسر

تبع تالعزوم المغناطيسية الموجودة في مادة الحديد أكثر قابلية للتمغنط، و لجعل Oe 61.6تطبيقانه يكفي 

، أكثر حساسية لاتجاه الحقل عينةالعزوم المغناطيسية لمادة الحديد في هذه ال لان، اتجاه الحقل بسهولة

 المغناطيسي.وهو ما يجعلها تصلح لتطبيقها في مجال التخزين 

 1لعينة االتمغنط في حالة الصغيرة لقابلية  ةالقيمE واحتياجها لقيمة  أنها صعبة التمغنط يفسر

 يؤكد النتائج التي تحصلنا عليها سابقا.هو ، وحقل المغناطيسي للوصول الى حالة التشبعلكبيرة ل

  من أجل الحصول على تخزين مغناطيسي فعال وجيد يجب أن تكون قيمة الحساسية المغناطيسية

 أفلل.تخزين مغناطيسي  ذات فهي وبالتالي 1Eبالعينة مقارنة  2Eكبيرة جدا، وهذا ينطبق على العينة 

III-4- الاستتنتاج 

 ل تمكنا منهذا التحلي خلالومن قمنا في هذا الفصل بتحليل النتائج التي تحصلنا عليها تجريبيا 

 :عيناتلمعرفة الخصائص المغناطيسية ل

 1E : Ag(20Å)/Å)/Fe(300/MgO(001)العينة    

 2E : Ag(20Å)/Å)Fe(300///Si(100)2SiOالعينة   

 حيث استنتجنا ما يلي:المغناطيسية  المغناطيسي بالخصائصمن ارتباط التخزين  ناتأكدو        

  ما يؤدي م عليه،الخصائص المغناطيسية لنفس المادة تتغير عندما نغير نوع المسند المرتكزة

 .ع مجال استعمالها في التكنولوجياالى تنو

  1العينة تميزت مادة الحديد فيE بخاصية الفيرو مغناطيسية اللينة. 

  2العينة تميزت مادة الحديد فيE  الصلبةبخاصية الفيرو مغناطيسية. 

  كل من مغنطة التشبع، المغنطة المتبقية، التربيع المغناطيسي، حقل التشبع، الحقل القاهرقيمة، 

عالية التخزين تغير فتوبالتالي  نغير العينة)المسند(المغناطيسية تتغير جميعها عندما  وكذلك الحساسية

 المغناطيسي.

  2العينةE 1العينة  عكسمغناطيسي التخزين ال لاستعمالها في مجال تصلحE يمكن  التي

 .ةالإلكترونياستخدامها في الاجهزة 
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 العامةالخاتمة 

ارتباط التخزين المغناطيسي بالخصائص المغناطيسية لأحد أنواع قد تجلى عملنا هذا في دراسة 

ة المتميز بمغناطيسية حديدية قوي ،وهي الحديدالمصنوعة من أشهر مادة مغناطيسية الا  الأغشية الرقيقة

على المواد المغناطيسية انه عندما تكون في حالة استقرار  وكما نعلم ،مغناطيسية الفيرو وتعرف باسم

فإنها تمتلك مناطق داخلية تتوزع فيها عزوم مغناطيسية باتجاهات مختلفة، حيث محصلة عزومها بالنسبة 

 إنخارجي، فالغير المستقرة، أي في حالة تسليط عليها حقل لوحدة حجم العينة معدوم، أما في الحالة 

تطبيقه لان العزوم المغناطيسية تحاول  واتجاه زاويةهذا المجموع يتأثر بمقدار الحقل المطبق 

ن استجابة تكو تجابة المغناطيسية للحقل الخارجي،يعرف بالاس وهو ماالاصطفاف باتجاه الحقل المطبق 

ل بل لها خاصية التخلف أو التباطؤ المغناطيسي يجع خطية،ة لهذا الحقل ليست مغناطيسي الأغشية الفيرو

أن  تسمية،الفي هذه  والسبب الرئيسيالتخلف المغناطيسي،  وتترجم بمنحنى هستيرية،منها استجابة 

 مغناطيسية لا تنعدم مغنطتها عند رفع تأثير الحقل المطبق، بل تبقى محافظة على الأغشية الرقيقة الفيرو

قيمة هذه الأخيرة يجب تطبيق مقدار معين من الحقل  ولكي تنعدم كمية منها تسمى بالمغنطة المتبقية،

 .(cHيسمى بالحقل القهري) المغناطيسي،

كما اخترنا دراسة نوعين من العينات الفرق الوحيد بينهما هو مادة المسند المستخدم كمسند ارتكز 

هما: الأولى عبارة عن أكسيد  مادتي المسند المستخدمة، Å 300سمكه عليه غشاء رقيق من الحديد

خر عبارة على مسند ثلاثي التبلور ، والآ(001)، أحادي التبلور المصقول على الوجه MgOالمغنزيوم 

فوقه سمك  لى غشاء الحديد من التأكسد، رسبع ظ(، للحفا100)المصقول على الوجه  Siويتمثل في 

 نوعين من العينات اخترنا لهما الرمزين: تكونت، وبذلك من الفضة (20Å)صغير جدا

 Fe(300Å)/Ag(20Å)MgO//(001)الصيغة ذات  1Eنرمز لها بالرمز  :1العينة    

 Si(100)//Fe(300Å)/Ag(20Å)2SiO/ الصيغةذات   2Eبالرمزنرمز لها  :2العينة    

 لتحضير العينتين عند درجة حرارة الغرفة، (MBEالتنضيد الفوقي الموجه)مت تقنية استخد

أن الخصائص المغناطيسية لغشاء الحديد الرقيق في  ا(، كمجدا )تحت الفراغ الفائق وضغط منخفض

وئية لفعل ض-درسناها بتحليل منحنيات التخلف المغناطيسي المستخرجة من تقنية المغنطو العينتين،

kerr(MOKE.) 
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  إليها سنعرضها باختصار في النقاط التالية:أهم النتائج التي توصلنا 

 في كلتا العينتين لأن استجابته للحقل المغناطيسي مغناطيسي مادة الحديد تتبع تصرف فيرو 

 .مغناطيسيالمطبق لم تكن خطية بل شكلت بيان تخلف 

  1العينةE 2المغنطة في حين كانت العينة  صعبةE سهلة التمغنط وهذا ما استنبطناه من شكل

 .2Eومربع بالنسبة للعينة   1Eمنحنى التخلف المغناطيسي حيث كان منحدر بالنسبة للعينة

  الطبيعة المغناطيسية لنفس السمك من الحديد تتغير عندما نغير نوع المسند المرتكز عليه، مما

بخاصية الفيرو 1Eنوع مجال استعمالها في التكنولوجيا، حيث تميزت مادة الحديد في العينة 

 .2Eمغناطيسية اللينة، بينما تميزت بخاصية الفيرو مغناطيسية الصلبة في العينة 

 هري قل القل التشبع، الحقيمة كل من مغنطة التشبع، المغنطة المتبقية، التربيع المغناطيسي، حق

مسند تأثير الأخرى و هذا ما أكد عينة  من عينة الىغناطيسية تتغير جميعها الم وكذلك القابلية

ت قيم كل كان يختلف حيثو جعل مجال استخدام العينتين  على الخصائص المغناطيسية للحديد،

مما جعلها تصلح للاستخدام في مجال التخزين  2Eكبيرة في العينة  S،Hc ،Hs ،Mr ،Msمن 

 كانت  1Eالمغناطيسي، أما قيمها المستخرجة من بيان التخلف المغناطيسي الموافق للعينة 

الاجهزة  مجال في هذا ما جعلها تصلح للاستخدام و 2Eصغيرة مقارنة بالقيم الموافقة للعينة 

 لكهربائية مثل المحولات.ا

  لتا ولكن الأمر الذي أكدته في ككذلك بتغير العينة )المسند(،  التمغنط تغيرتقدرة الحديد على

 𝜒سية المغناطيقيمة القابلية  لأن فيرومغناطيسيةمادة الحديد المدروسة هي مادة العينتين هو أن 

 .1من  موجبة وأكبر كانت

 كل ما سبق نستطيع الجزم بأن التخزين المغناطيسي مرتبط ارتباطا وثيقا  ومن خلال خيرفي الأ

  ببعض الخصائص المغناطيسية.
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