


 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ملخص

 
  ملخص         

         

 

لقد حضرت  اربع عينات بواسطة تقنية الترسيب الموجه بالقذف الجزيئي تحت الفراغ الفائق ودرجة 

أحادي التبلور. الفرق الوحيد بين العينات هو سمك  MgO(001)حرارة الغرفة ، فوق مسند اوكسيد المغنزيوم 

، سمك الطبقة المغناطيسية 150Åإلى  0Åتغير من الطبقة البينية المستخدمة و المحضرة من الفضة، والذي ي

.  ان الهدف من تغيير سمك الطبقة البينية هو تعزيز 300Åالمدروسة و المحضرة من الحديد ثابت ويساوي 

الدراسة، بمعرفة تأثير هذا الاخير على حقل عدم تماثل المناحي. ولقد درست الخصائص المغناطيسية لهذه 

و ° 00بتطبيق حقل مغناطيسي خارجي موازي للزاوية  Keer المغنطو ضوئية لتأثيرالعينات باستخدام تقنية 

وجود عدم تماثل مناحي  أكدت  لطبقة الحديد. تحليل منحنيات التخلف المغناطيسي 100بالنسبة للاتجاه ° 45

التشبع،   حقل، قسريالتعلق كل من: نوع الاستجابة الفيرومغناطيسي،  قيمة الحقل  في مستوى العينات، و

 مغنطة التشبع ، و حقل عدم تماثل المناحي بتغير سمك الطبقة  البينية للفضة .
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Résume 

 
          Résumé 

         

 

 

Quatre types d'échantillons  ont collaboré par la technique d’epitaxie par jet 

moleculaire sous ultra-vide et à la température ambiante, sur un substrat 

monocristallin MgO(001).  la seule différence entre eux c’est  l’épaisseur de la 

couche tampon  utilisée et  preparé a partir de l’argent , qui est varié de 0Å à 150Å, 

l’epaisseur  de la couche magnétioque etudié et prepare à partir du Fer fixé et égual à 

300Å. Le but de changer cette épaisseur est de progresser l'étude, par  la connaissance 

de l'effet du cet dernier  sur le champ d’anisotropie. Les propriétés magnétiques de 

ces échantillons ont été étudiées  par la technique de magneto optique à effet de Kerr 

en appliquant un champ magnétique externe parallèle à l'angle de 0 ° et 45 ° pour la 

direction de 100 de la couche de fer. L'analyse des courbes de cycles d’hysteresis 

magnétique a confirmé  la presence de l’anisotropie magnétique dans le plans des 

échantillons, et la dépendance des:  le type de réponse magnétique, la valeur du 

champ critique et le champ de saturation, l’aimantation de saturation, et le champ 

d’anisotropie avec l’épaisseur de la couche tampon d’argent 
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Abstract 

 
        Abstract 

         

 

 

 

Four types of samples have collaborated by the technique of ultra-vacuum 

molecular beam epitaxy at room temperature on magnesium oxide single crystalline 

MgO (001), the only difference between them is the buffer layer thickness used and 

prepared from Silver, how’s varied from 0Å to 150Å, the thickness of magnetic layer 

prepared from Iron fixed and equal to 300Å.The purpose of changing this thickness is 

to progress the study, by the understanding of the effect of buffer layer used on the 

anisotropy field. The magnetic properties of these samples were studied by Kerr 

effect magneto optical technique by applying an external magnetic field parallel to 

the 0 ° and 45 ° angle for the 100 direction of the Iron layer. The analysis of 

magnetic hysteresis cycle loops confirmed the presence of a magnetic anisotropy in 

the plan of sample. And the dependence of: the type of magnetic response, the critical 

field value and the saturation field, saturation magnetization, and anisotropy field 

with Silver buffer layer thickness.   
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. الحمد لله الذي علم بالقلم علم الانسان ما لم يعلم و الصلاة و السلام على معلم البشر و على اله وصحبه اجمعين   

     الى من يعجز لساني عن ايجاد العبارات المناسبة لشكره و الامتنان و التقدير بإسمي عبارات الشكراتقدم  شيءاولا و قبل كل 

                                                                          من الى   

. هرب العزة جل جلال ربيخطاي و انار طريقي الى واهبي الحياة الى سدد   

..إنتظار بدون العطـــــــــــــــــــاء علمني من الوقار. إلى و الله بالهيبة كلله من إلى  

ثمارا لترى عمرك في يمد من الله ان أرجو.. افتخار بكل اسمه أحمل من إلى  

ستبقى و إنتظار طول بعد قطافها حان قد  

الابد إلـــى و الغد في و الــــــــــــــيوم بها أهتدي نجوما كلمــــــــــــاتك ..  

 ابــــــــي العزيز

والحنان الحب وصدر الأمان وغطاء السلام فراش إلى  

الوجود سر و الحياة بسمة إلى  

 امــــــي الحبيبة

(سهام و كوثروبنات خالي ) (ليلى و مروى) أخواتي كلالى و  

عمي العزيــــــــــز الحفصـــــــــيوخاصة  الى   

له طلابا منا لواـــــــوجع العلم حب فينا غرسوا الذين الكرام الأساتذة كل     والى 

من قريب او بعيد  يعرفني من وكل( الهام-وداد-نهاد-احلام–سهام )خاصة الدراسة  في وزميلاتي زملائي كل إلى  

                                                  التقدم من مزيد ليدفعني إلى يدا   مد من كل إلى

 

 

 نــــــوال

 
  

 



 

الله هدانا أن لو لنهتدي كنا وما هدانا الذي لله الحمد  

لنا واتمام هذا العمل توفيقه على الكبير الفضل و الجود ذي القدير المولى نشكر  

امرئ بما فعل كل الله يجزي ذلك بعد و أجل هينهي عمل و عمل هيحقق أمل و ألم الحياة إن  

على قبولها الاشراف "بوخالفة راضية"المشرفة  الاستاذة الى الاحترام و العرفان و بالشكر نتقدم  

للمذكرة التحضير أثناء وعلى طول صبرها و سعة صدرها ونصائحها اقتراحاتها و المذكرة هذه على  

و خير سند و معلمشكرا استاذتنا كنت خير دليل   

على قبوله تراس لجنة المناقشة شمام فيصل  البروفسور كما اتقدم بالشكر الى الاستاذ  

على قبوله ان يكون ممتحنا في هاته المذكرة بوديار عبيد  الدكتور الشكر الجزيل الى الاستاذو لا يفوتني في هذا المقام ان اتقدم ب  

 و شكرا على النصائح و الارشادات التي ستوجهنا نحو مستقبل افضل .
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𝑘𝑢  ثابت عدم تماثل المناحي احادي الاتجاه  

k1 
 k2 

 ثوابت عدم تماثل المناحي المغناطيسي البلوري
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مقدمة عامةال  

 

 

 المقدمة العامة

         

 

 

خاصة انها تعتبر احدى الوسائل  ، شية رقيقة من الموضوعات المهمةالمواد في شكل اغ تعد اليوم دراسة 

. و وهي في صورتها الصلبة يهاالتي يصعب الحصول عل ، الفيزيائية المناسبة لمعرفة العديد من خصائصها

ومع زيادة  .تالمجالا مختلفحققت قفزة سريعة في  والبحوث مكانا بارزا في  بلغت خصائصهذه البفضل 

 تسمى،  فتنوعت بين الطرق الكيميائية، والتي تطورت طرق تحضير الطبقات الرقيقةالتقدم العلمي والتكنولوجي 

الترسيب  وتعرف باسمفيزيائي،  ما هو( بمختلف انواعها، ومنها CVDتقنية الترسيب بالتبخير الكيميائي )

بالقذف الترسيب الموجه  ، تقنيةالتحضيرمن انواع تقنية في هذا النوع (، ولعل اهم PVDر الفيزيائي )بالتبخي

، والتي اعتمدت في  Epitaxie par jet moléculaire(EJM) باسم بالفرنسية عرف ، والتي تالجزيئي

تحضير الاغشية من تقنيات   نظيراتهاتفوقت هذه التقنية على قد ول ،العمل تحضير العينات المدروسة في هذا

نوعية العينات  المنتجة والتي من اهم  و سمكالالتحكم في المعلقة ك العوائقالتصدي للعديد من  في، الرقيقة 

حيث ان ترسيب طبقات العينات تحت الفراغ الفائق يساعد ، ءتها  هو تحضيرها في الضغط الجوياسباب ردا

و  بين الاسطح الذي يتكون من تجمع ذرات طبقتين  الاسطح على انتاج عينات ذات نوعية جيدة من حيث

مترسبتين فوق بعضهما البعض مختلفتين، مثل ذرات المسند و الغشاء المرسب عليه ، او  ذرات غشائين 

، مثل ترسيب مادة تماما مختلفتين، سواء اكانا لهما نفس الطبيعة الفيزيائية، او من طبيعتين فيزيائيتين مختلفتين

، حيث استخدمنا للعينات المدروسة في عملنا هذا كما هو الحال بالنسبةسية فوق مادة غير مغناطيسية مغناطي

وغشاء رقيق غير مغناطيسي له  ، 300Åغشاء رقيق من مادة فيرومغناطيسية، وهي الحديد ذو السمك الثابت 

، كطبقة بينية، تساعد على حيث استخدمنا هذه الطبقة الرقيقةمن مادة الفضة، 150Åو  0Åبين  سمك متغير 

بترسيب هذا النوع من الطبقات في و النمو الجيد للطبقة المغناطيسية المراد دراسة خصائصها المغناطيسية،

 للأغشيةسمك هذه الاخيرة على الخصائص المدروسة تأثير   عن مدى  ،ؤال هناسالعينات المتكونة لدينا، يدور ال

عدم هو عن الحالة الصلبة التي تمتاز بها الاغشية الرقيقة  المغناطيسية  الخصائصلعل اهم و ؟المحضرة  الرقيقة

الذي قد ينتج من السمك المهمل لهذه والذي يعرف ايضا باسم التباين المغناطيسي، المناحي المغناطيسي تماثل 

الاجابة على  ، هو ولقد كان الهدف الاساسي من الدراسة في هذه المذكرة .الاغشية مقارنة بالحالة الصلبة

ذات العينات  حيث سنحاول دراسة تغير حقل عدم تماثل المناحي في، الذي طرحناه التساؤل

  Fe(300Å)/tAg(Å)/MgO(001): الصيغة



مقدمة عامةال  

 

 

 المقدمة العامة

 

 :فصول وزعت كالتالي هذا العمل الى ثلاثة ناقسمولقد 

  والذي كان الهدف منه " التباين المغناطيسيبعنوان "عموميات حول  سيكونالفصل الاول

اعطاء لمحة عامة حول المقادير الفيزيائية التي تساعدنا  في فهم عملنا  وشرح النتائج المتحصل عليها، حيث 

التباين المغناطيسي، كما فصلنا في شرح  موجزة حول ماهية قمنا بتقديم تعريف بسيط للأغشية الرقيقة، ونظرة 

ا ايضا إلى وصف دورة التخلف المغناطيسي واهم مميزاتها واهم بالإضافة الى ذلك تطرقن، جميع انواعه 

المتغيرات التي تؤثر على تلك الدورة  ولم ننسى تعريف ما هو حقل عدم تباين المناحي، وفي اخر هذا الفصل تم 

 ذكر بعض تطبيقات الأغشية الرقيقة المستخدمة في حياتنا اليومية، خاصة في مجال التخزين  المغناطيسي.

  خصائصها المغناطيسية تحضير العينات و طريقة تحليل  عنوان "تقنية تحت الفصل الثاني في

الجزيئي والتي يرمز لها  قذفبالالموجه قمنا بدراسة تقنية التحضير للأغشية الرقيقة و المتمثلة في الترسيب  "

و اكتشاف خصائص جديدة  ( حيث أثبتت هذه الأخيرة  ريادتها في مجال تحضير الأغشية الرقيقة EJMبالرمز) 

حاولنا في هذا الفصل التوسع في تلك الدراسة من و ,فهذه التقنية تسمح بالسيطرة على نمو تلك الأغشية الرقيقة

خلال تقديم معنى وشرح لهذه التقنية وأيضا شرح وتوضيح  مبدأ عملها ولا ننسى أيضا ذكر بعض الميزات 

والتي نرمز لها بالرمز  Keerلتأثير عرف بتقنية المغنطو ضوئية والخصائص المميزة لها ثم تطرقنا إلى ما ي

(MOKE وهذا من اجل دراسة  الخصائص المغناطيسية  المطلوبة في عملنا  ) ، فقمنا بشرح هذه التقنية وأيضا

شرح مبدئها شرحا مفصلا بالإضافة إلى بعض الفوائد والميزات الايجابية المميزة لها، واخيرا شرحنا كيفية 

 ضير العينات المدروسة في هذا العمل.تح

 اهم ومناقشة  تضمن تحليل  "تحليل النتائج التجريبية ومناقشتها" ناعنوبف اما الفصل الثالث

 النتائج التجريبية المتوصل اليها.
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 I-1 -مقدمة

 الخصائص من العديد  لمعرفة المناسبة الوسائل احدى رقيقة اغشية بشكل المرسبة المواد دراسة اليوم تعد

 في الاول المقام جعلها مما الاخيرة هذه تحضير طرق وتطورت تنوعت حيث  الكيميائية كذلك و  الفيزيائية

 في دراستها فتمت  .للمعلومات المغناطيسي التخزين ابرزها من ها والتيمجالات بمختلف التطبيقات من العديد

 في متوفرة الغير و الجديدة المغناطيسية الخصائص اصل فهم  اجل من النظرية و التجريبية الاعمال من الكثير

   .للمادة الطبيعية الحالة

في مجال  تطبيقاتها الى بالإضافة الرقيقة الاغشية حول عامة معلومات بعرض سنقوم الفصل هذا وفي

لا و انواعه بمختلف المناحي تماثل عدم ، والتي من بينها المغناطيسية خصائصها ذكر مع التخزين المغناطيسي،

 . الهسترة بياناتشرح   ايضا ننسى

 I-2 -تعريف علم المغناطيسية

عزومها دراسة عبارة عن مجال فيزيائي ندرس فيه الخصائص المغناطيسية للمواد انطلاقا من 

                            [2] الحياة اليومية مجالاتسية اليوم تستخدم في العديد من المغناطي أصبحتالمغناطيسية و قد 

 I-3 -مصدر المغناطيسية

 ممافي دوران الالكترونات حول نواة  الذرة  الأولتمثل ي أساسيينتفاعلين لمادة عن  المغناطيسيةتنتج 

عن تفاعل مجموع العزوم الثانية عبارة مداري و مغناطيسي عزم تنشا شحنة كهربائية متحركة فيتولد 

 عبارة كل من: عطىتو للف الذاتي مغناطيسي العزم الهذا الدوران يولد والمغناطيسية للف الذاتي فيما بينها 

 شكل التالي.بال 𝜇𝑆العزم المغناطيسي للف الذاتي و    𝜇𝐿المداريالعزم المغناطيسي 

𝜇𝐿 = −𝑚𝑙𝜇𝐵 … … … … … … … … . . (1 − 𝐼) 

𝜇𝑠 = −𝑔𝑒𝑚𝑠𝜇𝐵 … … … … … … … … . . (2 − 𝐼) 

 

m للإلكترون:العدد الكمي المغناطيسي𝑚𝑙 

𝜇𝐵 = 𝑒 2𝑚⁄
𝑒

   بوراطيس مغن: 

ثابت بلانك   :  

 me:كتلة الالكترون
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 e:شحنة الالكترون 

 S = ±1𝑙2  1]] اللف الذاتيهو 

 I-4 -تعريف الاغشية الرقيقة

 و قد تصل حتى من رتبة الميكرون( لسمك)ا عبارة عن طبقة أو عدة طبقات بأبعاد صغيرة يه

 دراسة الخصائص الفيزيائية و الكيميائية لهذه المواد سمك الطبقات هو  من تخفيض  هدفو ال )Å (الانغستروم

و تتميز المواد في شكل طبقات رقيقة عن تلك الموجودة في الحالة  ،التي لا يمكن دراستها في الشكل الطبيعي لها

 .[3] بعدة خصائص من بينها خاصية عدم تماثل المناحيالصلبة 

 I-5 -تعريف التباين المغناطيسي

لمادة مغناطيسية مع  الطاقة الداخليةتغير عبر عنها ، تمغناطيسية رو عبارة عن خاصية أساسية للمواد الفي

التفاعل ثنائي القطب بين العزوم : ن نوعين من التفاعلاتمتماثل المناحي  نتج عدم ي المغنطةتغير اتجاه 

 . [4] للذرة يالمدارو اللف الذاتي التفاعل بينو  المغناطيسية 

 I-6-انواع التباين المغناطيسي

 I-6 -1- تباين المناحي المغناطيسي البلوري

فتكون الطاقة البلورية مقارنة بالمحاور للمادة  الطاقة الحرة بالبنية البلورية و اتجاهات المغنطة فيه تتعلق

كان المحور صعب المغنطة  و ينتج عدم  إذا تمتلك قيمة عظمى و كان المحور سهل المغنطة  إذا ادني ما يمكن 

 تماثلعدم  هذا النوع: و نميز نوعين من ، )المدار –للف الذاتي ا(ن التفاعل م أساساتماثل المناحي البلوري 

 . [5] وتعطى طاقة التباين على الشكل : الشكل مربع المناحي تماثل التبلور وعدم أحادي المناحي

………….(3-I) E= Ef + Es + Eu+ EC+ Eme 

 I-6 -1-1- تباين المناحي المغناطيسي أحادي الا تاا  

هنا تكون كثافة الطاقة اقل ما يمكن عندما تكون  المغنطة داخل مستوى سطح العينة و في اتجاه واحد  

كثافة الطاقة الحرة من نقول  او في هذه الحالة تكتب عبارة عدم تماثل المناحي   يدعى اتجاه سهل التمغنط  ، 

 الشكل:

Eu=Kucos²𝜃 … … … … … … … … … … . . (4 − 𝐼) 

 𝜃 العمودي على سطح العينة محورالالمغنطة مع  هاالتي تصنع زاويةال:عبارة عن 



عامة حول التباين المغناطيسي مفاهيم  
 

 

 الفصل الأول

. أحادي الاتجاه :  ثابت عدم تماثل المناحي Ku 

 I-6-1 -2-تباين المناحي  المغناطيسي المكعب

تتعلق  بالتناظر بين الاتجاهات المناحي طاقة عدم تماثل  المكعبة مثل الحديد و الكوبالت فان في حالة البنية 

المحصورة بين العمودي على سطح العينة و اتجاه المغنطة)انظر  الزاويةالبلورية ، اي تتعلق بجيب وتجيب تمام 

 : [6]، وتكتب طاقة عدم تماثل المناحي المكعب من الشكل (I-1كلالش

𝐸𝐶 = 𝐾1 (𝛼1  
2 𝛼2

2 + 𝛼2
2𝛼3

2 + 𝛼1
2𝛼3

2) + K2(𝛼1
2𝛼2

2𝛼3
2) + ⋯ … … . (5 − 𝐼) 

K1: ثوابت عدم تماثل المناحي تتعلق بدرجة الحرارة.    ،،  K2 

   α1=sinθ cos φحيث:

α2= sinθ  sin φ         

α3= cosθ                  

 

 البلوريةتمثيل الزوايا  -I -1الشكل 

 I-6 -2-التباين المغناطيسي الشكلي

ن التفاعل ثنائي القطب بين العزوم المغناطيسية حيث عند تطبيق حقل عدم تماثل المناحي الشكلي مينتج 

، المغنطة اتجاه كسع ويكونمغناطيسي خارجي على عينة نتحصل على مغنطة متماثلة تكون قطب مغناطيسي 

 :[7]تكتب كثافة الطاقة من الشكل

𝐸𝑑 = −
μ0

2
 𝑀. 𝐻𝑑 … … … … … … . (6 − 𝐼)  

 ويعطى بالعلاقة على حقل إزالة  المغنطة    𝐻𝑑يعبر 
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𝐻𝑑 =4π 𝑀 … … … … … … … … . (7 − 𝐼)  

 ( بالشكل: 5-1في حالة الأغشية الرقيقة تعطى العلاقة)

𝐸𝑑 =

μ0

2
 𝑀²𝑐𝑜𝑠²𝜃. … … … … … … . (8 − 𝐼)  

 

  I-2)المحصورة بين شعاع المغنطة و الاتجاه العمودي على سطح العينة)انظر الشكل  الزاوية θ حيث تمثل

 

 

 

 

 

 

 

 تمثيل الزاوية المحصورة بين شعاع المغنطة والعمودي على سطح العينة -I -2الشكل 

 

 I-6 -3-تباين المغناطيسي السطحي

بسلوك الذرات داخل السطح وهي  او عدم التماثل للسطح البيني ترتبط يسطحالعدم تماثل المناحي تسمى 

لعدد الكلي من اجزء مهم  مثل غير معتبرة )ضعيفة( حيث في الاغشية فوق الرقيقة عدد الذرات في السطح ي

  للذرات وتكتب الطاقة الحرة للسطح بالعلاقة:

………………..…(9-I)[8]Es=ks cos
2
θ 

 

 

 I-6 -4-تباين المغناطيسي المروني

يكون ناتج عن العيوب البلورية و العزوم المغناطيسية تتعلق كثيرا بالمدارات  عدم تماثل المناحي المروني

الذرية جميع التغيرات في الشبكة البلورية تحت فعل العيوب الخارجية و تسبب تغيرات في الخصائص 

 

 سطح العينة

θ 

M 
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في  تخضع لجهد او ضغط بيان المغنطة لها يتغير وكذلك تغير فيرو مغناطيسيةالمغناطيسية فعندما تكون مادة 

 [ 9]تكتب عبارتها من الشكل: اتجاهات المغنطة التلقائية وتسمى الطاقة هنا عدم تماثل المناحي المروني

Eme= 3/2Lm𝜎 cos
2𝜃 … … … … … … … … … … … … … (10 − 𝐼) 

المناحي المروني  و يكون موجب او سالب   تماثل. ثابت عدم  Lm 

. البلورية : العيوب σ 

 I-7-بيان التخلف المغناطيسي)الهسترة(

العزوم المغناطيسية متوازية فتنتج مغنطة تلقائية في غياب الحقل رومغناطيسية تكون جميع في المواد الفي

نطلاقا من الصفر تصبح جميع عند تطبيق الحقل الخارجي ا، والمغناطيسي الخارجي المطبق لكنها ضعيفة

الموجودة بين   Blokhمع انزياح حواجز العزوم المغناطيسية في اتجاه الحقل المطبق  فيكون لدينا مجال واحد 

نتحصل على بيان وبالتالي  (، I-3)الشكل M=Msالمجالات المغناطيسية لتنتج مغنطة تصل حتى مغنطة التشبع 

)اي لا المغنطة غير عكوس  ناقصيكون ت على المادة الحقل الخارجي المطبق اتجاهعند تغيير  الابتدائي.  مغنطة

الابتدائي(، وفي حالة انعدام الحقل المطبق، نلاحظ ان مغنطة المادة لا تنعدم، بل تحتفظ بقيمة  ىيتبع نفس المنحن

، والتي تعتبر ميزة اساسية في تطبيقات الاغشية الرقيقة المغناطيسية في Mrمعينة تسمى بالمغنطة المتبقية

تجنا ان الغشاء الرقيق يحتفظ بالمغنطة ، كلما استنةالمجالات العلمية حيث انه كلما كانت قيمة هذه الاخيرة كبير

لمدة اطول وبالتالي فان تطبيقه في مجال المغناط الدائمة يكون هو الاصح، و لكي تتخلص العينة من هذا المقدار 

او الحقل  قسريالحقل المن المغنطة يجب تطبيق مجال مغناطيسي في الاتجاه المعاكس، يسمى هذا الاخير ب

ستمرار في تطبيق الحقل الخارجي في هذا الاتجاه  نلاحظ زيادة في قيمة المغنطة لكن في ، وبالا(Hc-)    القاهر

، ويسمى الحقل (Ms-)الاتجاه السالب الى ان تصل العينة الى نقطة التشبع والتي تسمى ايضا بمغنطة التشبع 

، ولكي تكتمل دورة التخلف يجب اعادة تصغير قيمة  الحقل (Hs-)المغناطيسي في هذه النقطة باحقل التشبع 

عند انعدام  (Mr-)الخارجي المطبق  لكن في الاتجاه العكسي فنلاحظ عودة نقصان قيمة المغنطة الى ان تصبح 

( من الحقل وعند الاستمرار في رفع كقدار Hcهذا الاخير، وللتخلص من المغنطة المتبقة، يجب تطبيق قيمة )

نتحصل على من الحقل المطبق ، وبالتالي   Hs( عند القيمة Msل المادة مرة اخرى الى نقطة التشبع )الحقل تص

بيان ايضا  يمثل  و Hextو الحقل المطبق Mو الذي يربط بين المغنطة  الفيرومغناطيسية بيان الهسترة للمادة

ة بدورة التخلف المغناطيسي لان المادة للحقل المغناطيسي الخارجي، ويسمى عاد استجابة المادة الفيرومغناطيسية

في غياب هذا      مقدار من المغنطة بتخلفت في الاستجابة الى الحقل الخارجي واحتفظت  ،الفيرومغناطيسية

 [10] الاخير
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 [11](تغير كل من المغنطة بدلالة الحقل المغناطيسي المطبق )بيان الهسترة  -I -3 الشكل

 

 I-8-المتغيرات الرئيسية المميزة لبيان الهسترة

 I-8- 1-الشكل 

صلبة و مواد  فيرو مغناطيسيةنوعين مواد  إلىانطلاقا من بيان الهسترة نصنف المواد الفيرومغناطيسية 

كما تعتمد  حيث يستعمل بيان الهسترة في تحديد الخصائص العامة للمواد الفيرومغناطيسيةلينة  فير ومغناطيسية

 [12]عليه اغلب التطبيقات التكنولوجية مثل المحركات الكهربائية و المحولات 

 I-8-2-الحقل القسري 

الى  Mr هو الحقل اللازم لجعل المغنطة معدومة و من جهة اخرى هو الحقل الذي يخفض مغنطة الرجوع

من رتبة الميكرون ( للطبقة مثل الطول و  (قوي على الخصائص البنيوية تأثيرلها القسرية   خاصيةو الالصفر 

 [13]ترتبط هذه الخصائص بشروط التحضير شكل الحبيبات و تركيبها حيث 

 I-8-3-مغنطة التشبع

احد المتغيرات الاساسية المميزة لبيان التخلف المغناطيسي والتي توافق الحالة التي تكون فيها جميع العزوم  هي

المغناطيسية  المكونة للمادة متماثلة  فيعطي مجموع هذه الاخيرة المغنطة الكلية وتسمى بمغنطة التشبع والتي 

 MS   [14]نرمز لها بالرمز 

 I–9-تصنيف المواد الفيرومغناطيسية 
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حسب خصائصها المغناطيسية الى: المغناطسيةتصنف المواد   

 I-9-1- المواد الفيرومغناطيسية القاسية 

  شكلبيان الهسترة كبير ) واسع ( أي مساحة البيان كبيرة(I -4- )أ. 

  القسريالحقل Hcكبير. 

  للوصول إلى حالة التشبعMs تحتاج إلى حقل التشبع  فإنهاكبيرة التي تكون قيمتهاHS كبير أيضا 

  العيوب فيه كثيرة فتعيق حركة حواجزBlokh  . فتمغنط بصعوبة 

  تستعمل في المغانط الدائمة 

 I–9-2- المواد الفيرومغناطيسية اللينة 

 تتميز بالخصائص التالية :

 شكل بيان الهسترة ضيق أي مساحة البيان صغيرة(–I4- )أ.  

  القسريالحقل Hc .)ضعيف ) صغير 

  أسرع، العيوب فيها قليلة فتسمح للحواجز بالتحرك بسهولة و الحصول على المغنطة يكون

 .وبالتالي فان قيمة كل من: مغنطة التشبع و حقل التشبع تكون صغيرة

 [15]مثل المحركات و المحولات  للأجهزةيستعمل من اجل تركيب الدارات المغناطيسية 

 

 [16]الهسترة لكل من: )أ(المواد الصلبة، )ب( المواد اللينةبيان   -I -4 الشكل

 

 

I– 10 - المغناطيسية المناطق 
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حيث تشرح هذه المجالات  عبارة عن منطقة تكون فيها جميع العزوم المغناطيسية متماثلة ) متجانسة (

 Pierreشفهامكتنسبة الى Weissالاليات الاساسية للمغنطة في المواد الفيرومغناطيسية وسميت بمجالات 

Weiss  الذي قال أن المواد على المستوى الماكروسكوبي تنقسم تلقائيا الى عدة مجالات  كل مجال لديه مغنطة

تلقائية و كل مجال لديه اتجاهات تكون مختلفة عن الآخر و يفصل بين هذه المجالات حواجز تسمى حواجز 

Blokh  [17,2] 

  I -11-  حواجز Blokh 

تغير عند تطبيق حقل خارجي ف معين من الذرات ينتقل من مجال الى آخر تحتوي على عدد  Blokhحواجز

 [18]للوصول الى مجال جديد   Blokh حواجزبين  هاتجاهاتاالعزوم المغناطيسية 

I– 12- تأثيرزيمان العادي 

عندما نأخذ ذرة في حالة مثارة ) ذرة باعثة للضوء(و نضعها في حقل مغناطيسي نلاحظ انحلال خطوط 

و هذا ما يسمى بظاهرة تأثير زيمان و يسمى  الانبعاث في كثير من العناصر أي انحلال المستويات الطاقوية 

بسيطة  ويعتبر الاكثر ندرة فيمتلك بتأثير زيمان العادي عندما يكون انحلال المستويات الطاقوية في الحالة ال

في هذه   2S+1=1السبين معناه اذا كان لدينا مستوى طاقوي بسيط فان     S=0مستوى طاقوي يعبر عنه ب 

حيث يعطى العزم  Lو العزوم الحركية هنا هي العزوم المدارية فقط  الانحلال g=1  (g )الحالة المعامل يكون 

 : المغناطيسي المداري بالعلاقة

Ul=-UBL[19] 

 وتكتب طاقة زيمان من الشكل: .متعاكسانUlو L( ندل على أن -اشارة  )

Ez= -𝜇0 M  Hext ………………………(11-I) 

I– 13- حقل عدم تماثل المناحي 

، و هو الحقل الذي يوصل العينة الى حالة التشبع باقل طاقة ممكنة ونرمز يقاس  في اتجاه سهل المغنطة 

 يعطى  و حقل عدم تماثل المناحي أحادي التبلورب يعرف و، Huله في حالة العينات احادية التبلور بالرمز 

   :التالية بالعلاقة

Hu=2 Ms / Ku …………………..(12-I)  [6] 

I – 14-   تطبيقات الاغشية الرقيقة 

في مجال تستخدم الاغشية الرقيقة اليوم في العديد من المجالات المختلفة منها الضوء كالخلايا الشمسية ؛

الرقيقة  للأغشيةالالكترونيك مثل المقحل الصمام الثنائي و ايضا في مجال الميكانيك والكيمياء و اكبر تطبيق 
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خرى للتخزين تختلف كما توجد عدة طرق ا الفيرومغناطيسية التخزين المغناطيسي )التخزين عالي الكثافة(

تستخدم هذه التقنية من أجل ربح الوقت و التكلفة و الحصول على أجهزة صغيرة الحجم ، حسب سعة التخزين

 . [20] لكنها كبيرة الفعالية

I - 41 -1-التخزين المغناطيسي 

بهدف زيادة كثافة التخزين و تحسينها فنجدها في الذاكرة تستخدم المغناطيسية في العديد من المجالات 

موثوقية واقتصادية في التخزين حيث صنع اول  الأكثرالصلبة التي تزال الطريقة  الأقراصالمغناطيسية و 

على طبقة  المخزنةوترتكز هذه الطريقة على استعادة المعلومات IBMمن طرف  1956قرص صلب سنة 

تكون عادة من اللدائن فتتضمن  الخ ، اسطوانة ... شريط او قرص اوب  و محفوظة اة اغطم سطحية مغناطيسية

و ازالتها تها ة مغناطيسية اخرى تتميز بسهولة مغنطهذه الطبقة جسيمات ناعمة جدا من اكسيد الحديد او اي ماد

او قراءتها)صورة ،صوت  المعلومة المراد تخزينهاشكل كن يمهما ف :.لكن مبدا التخزين المغناطيسي يبقى نفسه 

فانه يتم تحويلها الى اشارة كهربائية ثم الى اشارة مغناطيسية و بصفة عامة يتكون وسط التخزين  ، برنامج....( 

كون من )الالمنيوم ، الزجاج...( توضع فوقها طبقة مغناطيسية و تكون بين تمسند( الالمغناطيسي من ركيزة )

نجد طبقة الغطاء الواقي.  وأخيرا( بينية )الانتقالية تسمى بالطبقة الوسيطة  المسند و الطبقة المغناطيسية  طبقة

واحدة منها  تتصرف كل BITيت اخلايا عنصرية صغيرة تسمى ب إلى..( قرص. ،الشريط)وينقسم سطح الحامل 

 1او   0فيها اتجاهين متعاكسين تكتب على شكل رموز في النظام الثنائي المغنطة  تأخذمغناطيس حيث المثل 

و تميز كل ،  0ب  الأخرىو  1يعبر عنها ب  الأولى :نميز نوعين من المغنطة للمادة المغناطيسية أنويكفي 

 I– كتابتها على الحامل ونميز طريقتين في أووكذلك زمن قراءة المعلومة  هاتخزينذاكرة و سعة فعالية خلية 

 .[,22 21]لعرضيا والتسجيل الطوليالتسجيل  : الصلبة الأقراص التسجيل على

I– 14- 1 -1- التسجيل الطولي  

وفقا للمحور  ةموجهو  الشريط و تكون العزوم المغناطيسية في مستوى يكون وسط التخزين فيه متوسط 

GBit/Inالتخزين فيه لا تتجاوز  سعة ،(I-5)الشكل  المغنطةسهل 
2
010 [23]. 
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 [24]اتجاه المغنطة في التسجيل الطولي  -I -5 الشكل

 I– 14- 1-2- التسجيل العرضي 

تكون العزوم المغناطيسية موجهة عموديا على سطح حيث تفي التخزين  الأفضلالطريقة تعتبر هذه 

كثافة  الشيء الذي يؤدي إلى ارتفاع  (les Bits)التخزينزيادة عدد وحدات مما يسمح ب(، I-5)الشكل الشريط 

12Tbit/In هذا النوع إلى كثافة التخزين في تصل و  ، تخزينال
2

 [25] . 

 [25]اتجاه العزوم في التسجيل  العرضي  -I -6 الشكل

 

 



عامة حول التباين المغناطيسي مفاهيم  
 

 

 الفصل الأول

 I–41-2 -  المغناطيسيرؤوس التسجيل  

 الكتابة حالة في 

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

 القطعة على يلف عليه البيانات تخزين المراد السطح فوق مباشر بشكل توضعةة ملحرا هاياتالن بحيث U حرف

 الوشيعة هذه في الكهربائي التيار يمر عندما . (I-8)الشكل الكهربائي التيار عبره يمر ناقل سلك وشيعة المعدنية

 الموجودة المعدنية الجسيمات في يؤثر اتجاه ذو الحقل وهذا ذراعي بين الهوائية الثغرة في مغناطيسي حقل يتولد

 التأثير الى المغناطيس الحقل مغناطيس. يؤدي سلوك تسلك والتي القرصU  الحرف سطح عل عشوائي بشكل

 لرأس السالب القطب الى تتوجه الموجبة أقطابها) المغناطيسي الحقل اتجاه مع يتناسب بشكل  قطبتيها على

 يمر الذي ر التيا اتجاه تغيير . إن(  القراءة /الكتابة لرأس الموجب القطب باتجاه السالبة وأقطابها القراءة /كتابة

القرص.  سطح عل الموجودة الشحنات استقطاب تغيير بالتالي و المتولد الحقل اتجاه تغيير الى يؤدي الوشيعة في

  القرص. على 1أو  0تسجيل  الى يؤدي ر التيا اتجاه تغيير أن أي

 القراءة حالة في 

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

 تنشئ نفسها هي القرص سطح في المستقطبة الجزيئات الكتابة. فمجموعة عملية في حصل ما عكس يحدث ذلك

 تياراا  تولد المغناطيسي الحقل خلال من الرأس حركة ان والكتابة . القراءة رأس خلاله من يمر مغناطيسيا حقلاا 

 على التيار يسلكه الذي الاتجاه الرأس. يعتمد الى الموصلة الأسلاك خلال من اتجاهين أحد في يمر كهربائيا

 [26].0أو  1فوق  يمر القراءة رأس كان اذا فيما يعرف أن للحاسوب يمكن التيار اتجاه النطاقات. بتحسس قطبية

 27الراس المغناطيسية  -I -8 الشكل
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I–15 – الاستنتاج 

بما ان الهدف من هذا العمل هو دراسة حقل التباين المغناطيسي في الاغشية الرقيقة، وتأثره بسمك الطبقة 

وبالتالي،  تطرقنا   العامة التي تساعدنا في فهم هذا الموضوعالبينية، كان من الواجب علينا تقديم بعض المفاهيم 

الى تعريف الاغشية الرقيقة ، وذكر كيفية استجابتها لتطبيق حقل مغناطيسي خارجي، والذي تسمى بدورة 

بعض الخصائص التي تتميز بها هذه الاخيرة مثل التباين المغناطيسي  شرحالتخلف المغناطيسي، ولم ننسى 

 ي الاخير ذكرنا اهم تطبيق للأغشية الرقيقة الا وهو التخزين المغناطيسيوانواعه، وف
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 II-1 -مقدمة

جعل منه سببا لتعدد تقنيات انتاج و تحضير هذه  ،يادة  الطلب الصناعي لمواد الاغشية الرقيقةزان 

والتي تعرف في الفرنسية باسم  اهمها تقنية الترسيب الموجه بالقذف الجزيئي تحت الفراغ الفائق خيرة، ومن الا

EJM  (Epitaxie par jet moleculaire  التي ،) تسمح بترسيب اغشية رقيقة من معظم المواد كالمعادن و

العوازل وكذلك انصاف النواقل  كما تستعمل  في العديد من المجالات مثل الميكانيك و الكيمياء الطبية.... الخ 

 MgO(001) ندعلى مس    Fe/ Agكيفية تحضير العينات المدروسة قد ركزنا في هذا الجزء على دراسة و ل.

بواسطة الترسيب الموجه بالقذف الجزيئي  (001او اوكسيد المغنزيزم احادي التبلور و المصقول على الوجه )

دون ان  المغناطيسية للحصول على الخصائص  Keerضوئية لفعل –استعمال تقنية المغنطو وكذلك كيفية 

 . ننسى انواع انماط النمو للأغشية الرقيقة

 II-2 -تقنية الترسيب الموجه بالقذف الجزيئي لترسيب العينات

 II-2 -1-تعريف الترسيب الموجه بالقذف الجزيئي

وهي عبارة عن تقنية  لتحضير ونمو الاغشية الرقيقة  تحت  ( EJM)الترسيب الموجه  بالقذف الجزيئي

11-10 فراغ
(اذا كانت المادة ( homo – epitaxieالموجه نمو متماثل الترسيب  الترسيب نجد نوعين منتور،  

( اذا اختلفت  ( hetero – epitaxieغايرالترسيب ت(ونمو م(MgO/ MgOالمرسبة و المسند متماثلان مثل

 [28،29]لدقتها العالية. اقل خشونة  وكذلكاسطح وهذه التقنية جيدة كونها تعطي ((Fe /MgOالمادتين مثل 

  II-2 -2-مبدأ عمل التقنية 

11-10فراغ فائق  ترسيبها تحت المراد بتبخير المادةمبدا عمل هذه التقنية بسيط جدا: حيث نقوم 
 إما   تور 

أو بواسطة  ، gAمثل م ° 1200ويخص المواد التي درجة انتشارها اقل من  جولعن طريق التسخين بتأثير 

. فتنتقل ذرات المادة من  OAMمثل  م° 1200للمعادن التي درجة انتشارها أعلى من الالكتروني  القذف

تتحرك اتجاهي لهذه الذرات فتدفق الضغط المرتفع نحو الضغط المنخفض أين تتواجد مادة الركيزة بحيث ينتج 

بأي حاجز سواء كان ذرات أو جدار الحجرة نتيجة الفراغ الفائق المتواجد  دمطصن توفق خط مستقيم دون أ

أو الذري. تقنية التنضيد  جزيئيالحقن)التنضيد(ال حدث عننتو هذا هو الدافع الذي يجعلنا داخل هذه الأخيرة 
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أو حتى الجزيئي تحت الفراغ تسمح بترسيب أغشية رقيقة من معظم المواد سواء أكانت أنصاف ناقلة، معادن 

عوازل بواسطة التفاعل بين سطح المسند و الحزمة الجزيئية أو الذرية و بسرعات منخفضة ومن رتبة طبقة 

الذي يساعد على انتشار جيد لذرات المادة المترسبة يسمح بتكوين أسطح ملساء ذات  ءواحدة لكل ثانية ، الشي

 .[30]نوعية جيدة خالية من التضاريس الخشنة

  II-2 - 3-وصف هيكل التقنية 

يتم تحضير العينات عن طريق الترسيب الموجه بالقذف الجزيئي في هيكل  يضم اربعة غرف تتجلى 

8-10المساند و يقدر الضغط فيها   في ادخال واخراج  تهاوظيف تتمثل  تمهيديةالاولى في غرفة ال
تور، اما 

لنمو والتي تحتوي على حامل الى غرفة ا بالإضافة ، عيناتيتم فيها حفظ الوالتي  خزينالثانية تسمى غرفة الت

11-10فائق الفراغ ينخفض الضغط فيها الى 
باستخدام عدة مضخات مثل المضخة الدوارة و المضخة  تور

كلفن حتى يسمح 77المبرد الى درجة الايونية ومضخة التبريد حيث تحوي هذه الاخيرة على النيتروجين السائل 

 . [31] وباقي الغرفالنقل و تستخدم للعزل بين غرفة النمو ) الترسيب ( غرفة  اخيراو  و،بتبريد غرفة النم

 

 [32] تخطيط بياني لهيكل تقنية الترسيب بالقذف الجزيئي الموجه -II -1الشكل 

 



خصائصها المغناطيسيةتحليل  تقنية تحضير العينات وطريقة  
 

 

 الفصل  الثاني

 II-2 -4-ايجابيات تقنية الترسيب الموجه بالقذف الجزيئي 

 لديها العديد من المزايا اهمها:

  تقنية تنطوي على انتقال الالكترون في الفراغ )حيود  باستخدام السطح  طبيعةامكانية دراسة

 ()(RHEEDالسريع   الإلكترون

 تلوث قليل ال لي مستوىابالتتحت فراغ كبير و تقلتن عيناتال 

 مما يساعد على المراقبة الجيدة لسمك في الثانية ( أنغشترومضعيفة )بضعة   ترسيبسرعة ال

 .[32] المترسبةالطبقات 

 II -3-الية تشكل الاغشية الرقيقة

 ناقل وسط عبر غشاءلل المكونة المادة جسيمات تمر أن يجب صلبة ركيزة سطح على رقيق غشاء لترسيب

خلال قوى  من بالسطح يتمسك منها جزء الركيزة لسطح الجسيمات وصول مجردفب ، الركيزة مع ةمباشر  متصل

 أما ذرات تكونوقد  جزيئات أو أيونات إما الجسيمات هذه تكون حيث. كيميائيا معها تتفاعل اوفاندرفالس 

) طريقة الترسيب الكيميائي الفراغ في أو غازي أو (سائل -مهلا طريقة) سائل يكون فقد قلاالن لوسط بالنسبة

 الرقيقة الطبقات لترسيب مرجعية طريقة توجد لا أنه إلى الإشارة تجدرللأبخرة او الترسيب الفيزيائي للأبخرة(. و 

 تشترك جميعها في الثلاث مراحل التشكل التالية:  متنوعة طرق استخدام يمكن حيث ،

 الخ(...الذرات الجزيئات، المترسبة المناسبة )الأيونات، المواد إنتاج. 

 الركيزة إلى هذه المواد نقل. 

 مراحل   ثلاثحسب  الرقيقة الطبقة تتشكل بحيث الركيزة على المترسبة المواد هذه تكثيف يتم

 (:II-1الشكل انواع ) ثلاثةالأغشية الرقيقة من خلال  نمويتم ، ووالنم و الالتحام ، التنويه :وهي الآتية

بتموضع الذرات طبقة بطبقة ويسمى بالنمو  ينتج عنه سطح ناعم تمامًا:(D2) ثنائي البعد النوع .1

 )أ((..II-1( )الشكل Frank-Van der Merweفاندرفالس )فرانك 
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نتيجة النمو يحدث منه عدد من العيوب خلال  )ب((.II-1: )الشكل (D3)ثلاثي البعد النوع  .2

 .(Volmer- Weberويبر)-العمودي للذرات على سطح الركيزة و يسمى بالنمط  فولمير

: وهو مزيج من النوعين السابقين حيث تبدأ الذرات بالتموضع طبقة  (2D-3D)النوع المختلط  .3

ويسمى  )ج((.II-1)الشكل فوق طبقة في بداية الترسب ثم تبدأ بالتجمع في جزر عمودية على السطح

 (. Stranski-Krastanovكريستانوف)-سترنسكي

 

 

 

 

 

 

 

 [32] رسم تخطيطي لأنواع نمو الأغشية الرقيقة  -II -2الشكل 

 

 II -4-تقنية المغنطو ضوئية لدراسة الخصائص المغناطيسية للعينات

منها انعراج الاشعة ف ،حسب الخاصية المدروسة، درس خصائص الاغشية الرقيقة بعدة وسائل مختلفة ت

للحصول على  Keerضوئية لفعل  -تقنية المغنطو هناك ايضاالسينية التي نستخرج بها الخصائص البنيوية  و

 .[32]الخصائص المغناطيسية 

Keer 4-1تعريف تقنية المغنطو ضوئية لفعل  – II 

هي عبارة عن تقنية تستعمل لدراسة الخصائص المغناطيسية  Keerضوئية لفعل –تأثير المغنطو 

التغير في نوعية الاستقطاب و هي تصف 1876في سنة Keer العالم  طرف اكتشفت من الرقيقة للأغشية
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و نجد ثلاثة انواع بارزة من تأثير ،  على مادة ممغنطةبعدما تسلط موجة كهرومغناطيسية مستقطبة خطيا ل

وهي التأثير القطبي و الطولي و العرضي حيث  تتعلق هذه الاخيرة باتجاه الحقل  Keerضوئية لفعل  -المغنطو

 مغنطة المادة.الالكهربائي و

 

 Kerr [06]المغنطو ضوئية لفعل لتقنية رسم تخطيطي - II -3الشكل 

Kerr 4-2-انواع فعل المغنطو ضوئية ل – II 

 ، وهي ملخصة كما يلي:ضوئي-المغنطو Keer تأثيرمختلف انواع  II-3يمثل الشكل  

 II – 4-2-1- المغنطو ضوئية القطبية

  الحزمة الضوئيةالعينة لكن موازية لمستوى ورود عمودي على المستوى الناتج  يكون فيه شعاع المغنطة

 II – 4-2-2- المغنطو ضوئية الطولي

 العينة سطحموازية إلى  و وانعكاس الضوء مستوى ورودفيه في نفس مغنطة تكون ال

 II – 4-2-3- المغنطو ضوئية العرضي

 .[32] العينة لسطح موازية و ورود الحزمة الضوئية مستوي على عمودية الناتجة تكون المغنطة
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 Keerرسم تخطيطي لأنواع تأثير -II -4الشكل 

 

 

Keer 4-3-ايجابيات تقنية المغنطو ضوئية لفعل– II 

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

 والايجابيات نذكر منها ما يلي :

  مناسبة جدا لدراسة الاغشية الرقيقة حساسية كبيرة لتغيرات السمك مما يجعلها 

 .قياس سريع جدا لأنه لا يتعلق بزمن التفاعل بين الضوء مع المادة 

  [06] نانومتر و يسمح بدراسة عينات  متعددة الطبقات 10اختراق الضوء في المادة من رتبة 

 II – 5-كيفية تحضير العينات

 الجسم فيزياء مخبر في فيصل شمام البروفيسورمن طرف حضرت العينات المدروسة في هذا العمل 

  البلجيكية Leuven) ) في جامعة لوفن (VSM) المغناطيسية و الصلب

 II –5-1-تحضير المسند

 وجهال على ةمصقولالو   15mm²*15  ذات أبعاد  ة، التجاري تبلورال حاديةالأ MgO ركيزةاستخدمنا ال

 ممركزتي شبكتين من ومؤلفة ،(NaCl)الصوديوم كلور نوع من مكعبة بنية ا له أيونية بلورة هي و   ،(001)
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  MgO، شكل الشبكة  (O)، والأخرى من الأوكسجين(Mg) المتداخلة فيما بينها واحدة من المغنزيوم  الأوجه

ولقد اخترنا هذه الركيزة    ÅaMgO=4,21 الشبكة ثابتيقدر قيمة  ،( -II 4 الشكل)موضح في الرسم التخطيطي

صغير جدا  بين هذه الأخيرة وكل من الغشاء الرقيق للحديد أو الطبقة البينية للفضة  لان عدم الانتظام الشبكي

 بغاز تجفيفهاثم  ،2- بروبانول باستخدام  الركائز هذه نظيفت تم .مما يساعد على نمو أحادي الاتجاه

تور  7-10 تور  فراغ تحت م ° 600دقيقة في درجة حرارة 20 لمدة حراري  لعلاج خضعت ثم، النيتروجين

 .السطح على الشوائب إزالة لغرض

 

 رسم تخطيطي لبلورة اكسيد المغنزيوم  -II -4الشكل 

 II –5-2-كيفية ترسيب الطبقات

10فراغ تحت  العينات م تحضير جميع الطبقات تلقد 
-11

 كما يلي: و في درجة حرارة الغرفةتور، 

 II –5-2-1- ترسيب طبقة الفضة

للحديد   استخدام طبقة الفضة لسببين: اولهما ان تكون طبقة بينية محصورة بين الطبقة الفيرومغناطيسية تم

و المسند وذلك لان ثابت شبكتها من رتبة ثابت شبكة المسند و بالتالي يساعد على النمو احادي الاتجاه لطبقة 

الحديد، وبالتالي المساعدة على تحسين نمو العينات ، ثانيهما، للمحافظة على طبقة الحديد من التأكسد. ولذلك تم 

ترسيب بسرعة لكون درجة انتشارها صغيرة ،  يا كنودسن  خلافي تأثير جول  استعمالبطبقة الفضة تبخير 
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1Å/s ،  0تم استخدام سمك متغير من هذه الطبقة يتراوح بينÅ  150وÅ  ولاستنتاج مدى تأثير هذه الطبقة على

 .الاسطح والاسطح البينية الناتجة

 II –5-2-2- ترسيب طبقة الحديد

كما هو مبين  a=2.866[06] ثابت شبكته ممركزة الجسم بنية مكعبة  تعتبر مادة الحديد مادة فيرومغناطيسية  له

القذف ب ، ولذلك ندرس في هذا العمل خصائصها المغناطيسية، ولترسيبها استخدم التبخيرII-5في الشكل 

عند بت ها ثسمكو  0.3Å/s كانت  ترسيبالسرعة امبير،  1.3ك فولط   وتيار 10.6الالكتروني تحت توتر  

300Å    

 رسم تخطيطي لبلورة الحديد  -II -5الشكل  

 

 II –6- الشكل النهائي للعينات

 ، رسبت فوقها طبقة الحديد ذات السمك الثابت  MgO(001)د المسن طبقة الفضة فوق ترسيب  بعد

من مادة الفضة لمنع الاكسدة، و بما ان سمك الطبقة البينية يتغير الى    Å 20، ثم يليه السمك 300Åوالمساوي 

  اربعة قيم و بالتالي نتج لدينا اربع عينات عرفناها بالشكل المكثف التالي:

Ag (20 Å) / Fe (300 Å) / Ag (tAg= 0Å - 150 Å) // MgO (001) 

 II –7 - الاستنتاج
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باستخدام تقنية الترسيب الموجه بالقذف الجزيئي تحت الفراغ  قدمنا في هذا الفصل كيفية  تحضير العينات

الفائق وفي درجة حرارة الغرفة فتكون الاسطح الناتجة ملساء و ذات جودة عالية حيث ترتبط بها انماط النمو 

 تطرقنا ايضا الى شرح مبسط للتقنية المستخدمة في تحليل الخصائص المغناطيسية للعينات.و
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 III-1 -مقدمة

بتطبيق  Keerضوئية لفعل  -عليها بواسطة تقنية المغنطو بمناقشة النتائج المتحصلفي هذا الفصل  سنقوم 

الأربعة  المعرفة  كما <عند درجة حرارة الغرفة للعينات 110<و>100حقل مغناطيسي موازي للاتجاهين >

 يلي :

 MgO(001)//Fe(300Å) /Ag(20Å) /ذات الصيغة  (E0Å)، نرمز لها بالرمز 1العينة 

 MgO(001)//Ag(50Å)/Fe(300Å) /Ag(20Å) / ذات الصيغة (E50Å)نرمز لها بالرمز  ،2العينة 

 MgO(001)//Ag(100Å)/Fe(300Å) /Ag(20Å) ذات الصيغة /  (E100Å)، نرمز لها بالرمز3العينة 

 MgO(001)//Ag(150Å)/Fe(300Å) /Ag(20Å) /ذات الصيغة  (E150Å)، نرمز لها بالرمز  4العينة

 III-2 -شرح منحنيات التخلف المغناطيسي

جي ارتم تطبيق حقل مغناطيسي خ في جميع العينات، لحديداغشاء ن اجل دراسة السلوك المغناطيسي لم

وتم رصد الاستجابة للحقل المطبق والممثلة في  لهذا الاخير 100 و 110 البلوريين   للاتجاهينموازي 

  III-1منحنيات التخلف الموضحة في الشكل

  ،بان جميع العينات تسلك سلوك فيرومغناطيسي بغض نلاحظ  من خلال المنحنيات البيانية

 .من الفضة  بينيةالنظر عن سمك الطبقة ال

   البينيةالفضة  كلما تغير سمك طبقة  يتغير من جهة،ان شكل ومساحة المنحنيات نلاحظ كذلك ،

جميع العينات تتمغنط بسهولة وتصل حد الاشباع، فومن جهة اخرى، كلما تغير اتجاه تطبيق الحقل المغناطيسي، 

، وهذا ما يؤكده الشكل المربع والرقيق لمنحنيات التخلف  100المحور اذا كان الحقل المطبق في اتجاه 

، اين تجد 110الاتجاه  عكسعلى   .هو هذا الاتجاه سهل المغنطةالمغناطيسي، وبالتالي نستنتج ان الاتجاه 

 العينات صعوبة في الوصول الى مغنطة التشبع، مما يؤدي الى تسمية هذا الاتجاه بالاتجاه صعب المغنطة.

  ان طبيعة اسطح العينات تختلف كلما اختلف سمك كذلك نلاحظ ،  هذه المنحنياتمن خلال

، حيث ان قيمة هذا العرض   من عينة الى اخرى عرض المنحنياتتغير  بينه لنا، وهذا ما ي tAg) (الطبقة البينية

من مادة الحديد على المسند، يجعله غشاء  300Åب مما يؤكد لنا ان ترس E00Å تبدأ مهملة في حالة العينة 

ولكن بإدخال الطبقة  .وتسبب في  اسطح ملساء و مهملة العيوب البلورية وبالتالي نتج لدينا عينة لينةمستمر 

البينية المصنوعة من الفضة بالتدريج، ادى الى تغيير نوع الاسطح الناتجة وتسبب لها  في نوع من الخشونة، 
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، خاصة 16، مما ادى الى عينات ذات طبيعة قاسية31دم الانتظام الشبكي بين الطبقاتالناتجة من اختلاف ع

من هذه الاخيرة  100Å. لكن بزيادة سمك الفضة، تتراجع نسبة الخشونة والتي سببها ممكن هو  E100Åالعينة 

      يجعلها تترسب على كامل سطح المسند لتصبح طبقة مستمرة، تساعد على تحسين طبيعة الاسطح الناتجة .

 

 دورات التخلف المغناطيسي لجميع العينات  -III -1الشكل 
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 III-2 -1-شرح تغيرات الحقل القسري 

  2نلاحظ من خلال المنحنى الممثل في الشكل-III لجميع العينات  ترتبط  قسريال، ان قيم الحقل

 بكل من سمك الطبقة البينية وكذلك اتجاه تطبيق الحقل المغناطيسي.

  عندما نطبق حقل مغناطيسي في الاتجاهين100 و 100 ، تختلف  قسريالحقل الفإن قيم

 قسريالقيمة الحقل من اتجاه الى اخر وهذا ما يؤكد تواجد تباين مناحي مغناطيسي. وبما ان في جميع العينات،  

في  و المحور أحادييكون  عدم تماثل مناحي فان  <110في الاتجاه سهل المغنطة اقل من قيمته في الاتجاه >

 .مستوي العينات

 القيم  يصل الى الاتجاهين صعب وسهل التمغنط،  كلتا في قسريال الحقل ان ايضا، نلاحظ  

قساوة هذه العينة من   يترجم الذي ، الشيء E100حالة العينة  في ( على الترتيب6.62mT,7.32mTالعظمى)

 للتخلص القيم هذه تطبيق الى ادى مما الكبيرة، المتبقية المغنطة قيمةالناحية المغناطيسية، والتي تسببت فيها 

 .منها

 سواء التمغنط اتجاهي كلتا في التشبع مغنطة لإزالة قسريال الحقل يأخذها ان يمكن قيم اقل إن 

لينة وجيدة النوعية من  E00Åالعينة هذه ان على يدل مما البينية، الطبقة تواجد عدم حالة في هو الصعب او السهل

 .ناحية الاسطح

 150 سمك انÅ كلتا في قسريال الحقل قيمة تخفيض الى يؤدي( البينية الطبقة) الفضة من 

 سمك ان يؤكد مما ،E100Å العينة في العظمى القيم له كان ان بعد تسلا، ملي 5 الى بالتقريب المغنطة اتجاهي

 المغناطيسية الخصائص على وبالتالي الناتجة الاسطح خشونة وعلى الناتجة العينات نوع يؤثر البينية الطبقة

 .الحديد لطبقة

 

 

 

 

 

 

 

 بدلالة كل من سمك الطبقة البينية واتجاه الحقل المطبق قسريالحقل ال تغير -III -2الشكل 
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 III-2 -2-شرح تغيرات حقل التشبع و مغنطة التشبع

 ( استطعنا ايجاد  مقدار كل من مغنطة التشبعMs و حقل التشبع )Hs) و لقد وضعنا هذه القيم )

 التالي: III-1في الجدول 

 قيم كل من مغنطة التشبع و حقل التشبع بدلالة كل من سمك الطبقة البينية     تغير-III -1جدول ال

 واتجاه الحقل المطبق 

  ان قيم حقل التشبع  تتعلق باتجاه الحقل المطبق و كذلك بسمك الطبقة البينية، يبين الجدول التالي

 .ا يؤكد خاصية التباين المغناطيسيمم

  المغنطة، نلاحظ ان حقل التشبع يزداد من اقل قيمة له  صعب  الاتجاه في حالة تطبيق الحقل في

(0.0977 KOe) لعينة ، في اE00Å ( 0.0472الى القيمة العظمى KOe للعينة )E100Å و يفسر هذا الارتفاع ،

من عدم الانتظام الشبكي  هذا التشوه ممكن ان ينتج  في ظهور تشوهات في العينة الثانية اثناء ترسيب طبقاتها، 

الطبقات، او من تداخل بين الذرات  المختلفة في الاسطح البينية، مما يتسبب نوعا ما في خشونة بين هذه 

و بالتالي ، عند تطبيقه  باتجاه الحقل الخارجي  لتصطفالعزوم المغناطيسية  حركة تعيق وهي ماالاسطح، 

الطبقة  تأثير، هذه الملاحظة انما تدل على  ينة الى حالة التشبعحقل التشبع لوصول هذه العليلزمها قيم كبرى 

 .البينية على الخصائص المغناطيسية للحديد

  ان الاختلاف الواضح في قيم حقل التشبع بدلالة اتجاه تطبيق المغنطة، يؤكد كذلك على ان

في مستوى العينة لان هذا المحور موجود  هو اتجاه سهل التمغنط وعلى ان عدم تماثل المناحي <100>الاتجاه 

 في مستوى العينة وليس عموديا عليها.

سمك الطبقة 

 (Åالبينية)
HS(KOe) MS(emu/cm3) 

 
 

<100> 

 

<110> 

 

<100> 

 

<110> 

00 
 

0, 044 

 

0, 977 

 

1700 

 

1600 

50 
 

0, 101 

 

0, 274 

 

1685 

 

1684 

100 
 

0, 139 

 

0, 472 

 

1670 

 

1670 

150 
 

0, 104 

 

0, 157 

 

1694 

 

1690 



 تحليل النتائج التجريبية ومناقشتها
 

 

 الفصل  الثالث

 عدم التغير الكبير و فأنها ايضا تتغير بتغير سمك الطبقة البينية من الفضةة لمغنطة التشبع بالنسب

  .الاتجاهين يؤكد انها خاصية ذاتية للحديد حالة تطبيق الحقل في كلا في قيمها في 

 III-3- ايجاد حقل عدم تماثل المناحي 

تطبيقه لكي تغير المغنطة اتجاهها ، ادنى قيمة للحقل الواجب يمثل حقل عدم تماثل المناحي المغناطيسي

عبارة التحليلية ال،  نستعمل حقل هذا ال لإيجاد قيمة ، و 5 اتجاه الحقل المطبقكان مهما بشكل لا رجعة فيه  

عدم تماثل المناحي البلوري، الشكلي و مجموع طاقة كل من عبارة على والتي هي   لكثافة الطاقة المغناطيسية

 :، المصاغة كما يلي طاقة زيمان

E = Em+ Ef + Ez................... ............................ (III − 1) 

 حيث

Em = K1 (α1
2
α2

2
 + α3

2
α2

2
 +α1

2
α3

2
) +  K2( α1

2
α2

2
α3

2
) البلوري:  طاقة عدم تماثل المناحي   

Ef = 2𝜋 M² cos ²𝜃   طاقة عدم تماثل المناحي الشكلي  

Eu = Ku sin ²  :طاقة عدم تماثل المناحي احادي الاتجاه 

�⃗� 𝑧= − �⃗⃗�  .�⃗⃗�  . انطاقة زيم  

في حالة العينات المدروسة احادي الاتجاه فإننا نضيف طاقة هذا الاخير الى كثافة  و لان عدم تماثل المناحي

 الطاقة الكلية لتصبح العلاقة كالتالي:

E = Em+ Eu+Ef + Ez................... ............................ (III − 2) 

 حيث: 

Eu = Ku sin ² : طاقة عدم تماثل المناحي احادي الاتجاه 

 ( نتحصل على :III − 1في العلاقة )بتعويض عبارة كل طاقة  

E=K1 (α1
2α 2

2+α 3
2α2

2+α 1
2α3

2) +K2 (α1
2α2

2α 3
2) +Kusin²φm+2πM²cos²θ − M.H…….. (III− 3) 

 حيث:

K2 ; K1 .ثوابت عدم تماثل المناحي البلوري : 
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mφ  110>:الزاوية بين المغنطة و الاتجاه> 

φ100> والاتجاه المغنطة بين :الزاوية> 

αi:  هم العلاقة بين جيب تمام وتجيب تمام الزاويةφ  والزاوية. 

Ku< للحديد.100: ثابت عدم تماثل المناحي البلوري احادي المحور الموازي للاتجاه> 

Hφ< 100: الزاوية بين الحقل و الاتجاه> . 

001>والاتجاه  مغنطة: الزاوية بين ال>. 

 ( III−3< في الشكل )110< و>100المغنطة بالنسبة للمحاور البلوري>نوضح مواضع الحقل و 

 

 موضع المغنطة والحقل بالنسبة للمحاور البلورية -III -3الشكل  

 

، اذن ى العينات مغنطة في مستوال بما ان
π

2
 =θ بما ان  و(cos

π

2
 يهمل الطرف الثاني  وبالتالي، (0=

      طاقة عدم تماثل المناحي الشكلي معدومةتنعدم  ايضا و  Ecالبلوري  الموجود في عبارة عدم تماثل المناحي

(0 =Ef)  او من اجل الحديدK2≪K1 2وبما ان الحقل مطبق في الاتجاهين ، 100و 110  فان عبارة

 تالي:ل، تتحلل الى جملة معادلتين حسب اتجاه الحقل المطبق وتصبح كا(III-3)الطاقة الموجودة في العلاقة 

E<100>= − MS.Hcos∅ + 
𝟏

𝟒
 K1 sin²2∅ +Ku sin ²∅     H //<100 >.......... ..(III-4) 
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E<110>=- MS .Hcos (∅-𝝅
𝟒
)+𝟏

𝟒
 K1sin ²2∅+Ku sin²∅  H // <110 >............ (III-5) 

 

، وعليه تصبح قريبة من الصفر φنفرض ان حقل التشبع و الزاوية  KU و  K1من اجل ايجاد الثوابت 

 كاتالي: (III-4)و  (III-3)العلاقتين 

Ms .HS
<100> +2K1 -2KU=0 …………………….. (III – 6) 

MS .HS
<100> - 2K1 -2KU =0…………………… (III – 7) 

 .KU   و     K1جملة المعادلات السابقة نجد الثوابت  حل و ب

K1=
𝟏

𝟒
 MS∆ HS…………………………. (III – 8) 

 

KU =
𝟏

𝟒
 MS∑ 𝑯𝐬………………………… (III –9) 

 حيث:

∆HS =HS
<110> -HS

<100> ……….………. (III – 10) 

∑𝑯𝒔 =HS
<110> + HS

<100>……………… (III –11) 

 : 6 ايضا جدون

HU =
𝟐𝑲𝒖

𝑴𝒔
 …………………........……… (III – 12) 

في  وكذلك حقل عدم تماثل المناحي، موضحة مختلف قيم ثوابت التباين المغناطيسي للعينات المدروسة  

 .تتغير كلما تغير سمك الطبقة البينية جميعها، اين نلاحظ ان  (III-2الجدول )

 فإننا نلاحظ ان قيمته تتغير من اعلى قيمه في حالة  البلوري،  بالنسبة لثابت عدم تماثل المناحي

4.03.10ترسيب الحديد مباشرة على المسند)
5
ergs/cm

3
(،  وهذا ما بينته النتائج السابقة فمثلا، وجدنا تباين 

تجاه صعب المغنطة، الاتجاه السهل الى الا من تغيير اتجاه الحقل المطبقبقسري الكبير في القيم الخاصة بالحقل 

في  مما يدل على وجود عدم تماثل مناحي كبير في هذه العينة، لكن هذه القيمة تبدأ بالتناقص بالتدريج كلما زدنا

، اين تكون نسبة الخشونة 100Åسمك الطبقة البينية، الى ان تصل الى اقل قيمة عندما يكون هذا السمك 

 ، وهذا ما يدل على ان عدم تماثل المناحي البلوري يتأثر بتغير سمك الطبقة العازلة.عظمى
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  التماثل  لة عدمابالنسبة لثابت عدم تماثل احادي الاتجاه فإننا نلاحظ نفس الشيء كما في ح

 البلوري حيث انه يتعلق كذلك بسمك طبقة الفضة البينية.

  اما فيما يخص حقل عدم تماثل المناحي Hu فان له اكبر قيمة في حالة العينة ،E00Å،  التي

، مما 5، مما يساعد على تغيير العزوم المغناطيسية اتجاهها بطريقة الدوران الكلي تمتلك نوعية  اسطح جيدة

يكون عدم تماثل المناحي معتبر القيمة، ثم يبدأ  المحافظة على اتجاه المغنطة لوقت كبير وهنايجعل عدم 

 E100Å نتيجة لتغير نوعية الاسطح وظهور خشونة فيها، الى ان يصبح له اقل قيمة في العينة  بالتناقص تدريجيا

وهذا التناقص من المحتمل ان يكون نتيجة تداخل ذرات طبقة الفضة مع ذرات الحديد في  ،(III-4)الشكل 

السطح البيني مما يخلق نوع من التشوه المؤدي الى خشونة في سطح هذه الاخيرة، ولكن بزيادة عدد المستويات 

حسن ثانية نوعية الاسطح الذرية للطبقة البينية، يصبح مستوى هذا الاخير مستمر ويتناقص التداخل وبالتالي تت

مما يدل على ان خشونة السطح له تأثير كبير على الخصائص المغناطيسية للحديد، وفي عملنا  .E150Åالعينة 

هذا وجدنا انه كلما زادت نسبة خشونة السطح، والتي سببها زيادة الطبقة البينية للفضة، تقل قيمة حقل عدم تماثل 

  محافظة المغنطة على اتجاهها بصورة اكبر.   نة السطح تساعد علىالمناحي، وبالتالي نستنتج ان خشو

HU(KOe) KU(ergs/cm
3
).10

5
 K1(ergs/cm

3
).10

5
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 تغير حقل عدم التماثل المناحي بدلالة تغير سمك الطبقة البينية -III -4الشكل 

 

 III-4-الاستنتاج 

ان تغير نستنتج  Keerضوئية لفعل -انطلاقا من النتائج المغناطيسية المتحصل عليها من تقنية المغنطو

 .Feعلى خصائص الطبقة المغناطيسية  تأثيرسمك الطبقة العازلة من الفضة له 
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بامتلاكها مناطق داخلية تحوي عزوم مغناطيسية مجموعها الاغشية الرقيقة الفيرومغناطيسية  تتميز  

بالنسبة لوحدة حجم العينة معدوم، اذا كانت بطبيعة الحال هذه الاغشية في الحالة المستقرة،  اما في الحالة غير 

تسليط حقل مغناطيسي خارجي، فان  هذا المجموع يتأثر بمقدار الحقل المطبق وباتجاه  المستقرة، وهي في حالة

تطبيقه،  وبما ان الاغشية فيرومغناطيسية، فان استجابتها لهذا الحقل لا تكون خطية ، بل ان خاصية التخلف 

مغناطيسي او بصيغة منحنى التخلف البة هستيرية، وتترجم بمنحنى يسمى: المغناطيسي فيها يجعل هذه الاستجا

مثل الحديد  ذو -اخرى، دورة الهسترة، والسبب الرئيسي في هذه التسمية، ان الاغشية الرقيقة الفيرومغناطيسية 

لا تنعدم مغنطته بانعدام الحقل المطبق ، بل بتطبيق حقل يسمى  -المدروس في عملنا هذا، 300Åالسمك 

وبما ان الاغشية الرقيقة المدروسة في هذا العمل تحتوي على طبقة بينية غير مغناطيسية  .Hc قسريالحقل ال

عدم حقل أثير سمك هذه الاخيرة على قيمة مصنوعة من مادة الفضة، فان دراستنا هذه، ركزت على مدى ت

 Msمغنطة التشبع  ، Hcقسريالالحقل ، وعلى باقي الخصائص المغناطيسية مثل قيمة Hu التماثل المناحي

تقنية التنضيد الجزيئي  من العينات التي حضرت بواسطةاربعة استخدمنا  هذا  ولتحقيق هدفنا Hsوحقل التشبع 

تتكون حيث ،  (tAgسمك الطبقة البينية )في درجة حرارة الغرفة،  الفرق الوحيد بين هاته العينات هو  الموجه 

و  00Åمادة الفضة والتي يتغير سمكها من محضرة من كل عينة من طبقتين:  الاولى غير مغناطيسية 

150Åكنودسن، نظرا لصغر  ، سميت هذه الاخيرة بالطبقة البينية وبخرت باستخدام تأثير جول فقط  في خلايا

على الخصائص الاخيرة  سمك هذهالهدف من استخدامها هو تعزيز الدراسة لفهم تأثير درجة تشتتها.

باستخدام القذف الالكتروني لأنها تمتلك درجة   ةالمغناطيسية لأغشية الحديد التي تعتبر الطبقة الثانية  المترسب
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الطبقات  هبعد ترسيب هات ،300Åثابت و يقدر ب  الطبقة المغناطيسية هذه سمك حرارة تشتت عالية القيمة، 

من مادة الفضة كغطاء للغشاء الرقيق المصنوع من الحديد، لمنعه  20Åفوق بعضها البعض، استخدمنا سمك 

الذي يتعلق بسمك الطبقة البينية للعينات المعرفة   EtAgالترميز  استخدمنا  ولتسهيل مناقشة النتائج من التأكسد، 

 كما يلي: 

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

 :   MgO(001)//Ag(50Å)/Fe(300Å)/Ag(20Å) 2العينة 

 MgO(001)//Ag(100Å)/Fe(300Å)/Ag(20Å) :3 العينة

 MgO(001)//Ag(150Å)/Fe(300Å)/Ag(20Å)  :4 العينة

بتطبيق حقل  Keerاستخرجت بواسطة تقنية المغنطو ضوئية لتأثير  الخصائص المغناطيسية للعينات

ومن أهم النتائج لغشاء الحديد،   <110> مع المحور° 45و ° 00مغناطيسي خارجي يصنع الزاوية 

الخصائص  المغناطيسي هي أن  خلفالمغناطيسية التي توصلنا إليها من خلال تحليلنا لمنحنيات الت

توصلنا كذلك الى  حيثالخارجي.  الحقلسمك الطبقة البينية وكذلك اتجاه تطبيق بالمغناطيسية  للحديد تتعلق 

 النتائج التالية: 

 كذلك باتجاه الحقل  و، ، تتبع تصرف فيرومغناطيسي يتعلق بسمك الطبقة البينيةجميع العينات

من  والاتجاه صعب المغنطة  سهل المغنطة ز بين الاتجاهيميحيث استطعنا التالمطبق،  الخارجي المغناطيسي

 .خلال شكل منحنى التخلف المغناطيسي

  ان دل سهل المغنطة والاتجاه صعب المغنطة  الاتجاه حالة بين  قسريالحقل القيم  الفارق في

العينات. و تعلق قيم هذا الفارق  على شيء فإنما يدل على وجود عدم تماثل المناحي المغناطيسي داخل مستوى

من الناتجة وكذلك  والاسطح البينية غير من طبيعة الاسطح بتغير سمك الطبقة البينية، يدل على ان هذا السمك

 . وبالتالي غير من طبيعة العينات الناتجة خشونة هذه الاسطح
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  بدلالة اتجاه  حيو حقل عدم التماثل المنا حقل التشبعكل من  الاختلاف الواضح في قيم ان

على الخصائص المغناطيسية  سمك الطبقة البينيةتأثير  فييتجلى  ، ومن عينة الى اخرى تطبيق المغنطة

 .للعينات
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