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 الملخص الملخص

 الملخص
يئي الموجو عند حضرت بواسطة الترسيب بتقنية التنضيد الجز   Fe/Ag/Crالشرائح الرقيقة المدروسة 

. سمك طبقة MgO زيوميكسيد المغنو عمى مسند أحادي التبمور من أة، وعند الفراغ الفائق درجة حرارة الغرف

 50Å وسمك متغير من  Crمن  75Åالطبقة البينية متكونة من سمك ثابت قدره و  300Åالحديد ثابت عند 

من  Å02لحماية طبقة الحديد من التأكسد، استخدمنا سمك  .50Åبفارق قدره  Agمن الفضة  150Å لىإ

 د حضرنا أربعة عينات:ولمعرفة تأثير سمك الطبقة البينية عمى حجم حبيبيات طبقة الحديالفضة،  

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

 E2: Ag(20Å)/Fe(300Å)/Ag(50Å)/Cr(75Å)//MgO(001)العينة 

 E3: Ag(20Å)/Fe(300Å)/Ag(100 Å)/Cr(75Å)//MgO(001)العينة 

 E4: Ag(20Å)/Fe(300Å)/Ag(150Å)/Cr(75Å)//MgO(001) العينة 

تحميل وبانعراج الأشعة السينية لمزوايا الكبيرة،  نا طريقةماستخدالخصائص البنيوية لمعينات لدراسة 

 لو تأثير كبير عمى ىذه الخصائص. البينية سمك الطبقة نا بأن أكدت الانعراج، طيف 

 الكلمات المفتاحية

التبمور، المسند، البعد كسيد المغنيزيوم ،الطبقة البينية، الأشعة السينية، أحادي و الحديد، الكروم، الفضة، أ
 ، الحجم الحبيبي.ثابت الشبكة، البيني
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Résumé Résumé 

 RRééssuumméé    
Les couches minces étudiées Fe/Ag/Cr sont préparée par la technique 

d’épitaxie  par la technique de  jet moléculaire á la température ambiante, et l’ultra 

vide sur un substrat monocristallin d’oxyde de magnésium MgO(001). L’épaisseur 

de la couche de fer est fixée á 300Å et la couche  tampon constituée d’épaisseur 

fixée á 75Å du Cr et d’épaisseur variée entre 50Å á 150Å  d’argent  par un pas  de 

50Å. Pour protéger la couche de fer contre l’oxydation, Nous avons utilisé une  

épaisseur de 50Å d’argent. Pour découvrir l’effet de l’épaisseur de la couche 

tampon sur la taille des grains de la couche de fer nous avons préparé quatre 

échantillons :  

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

Echantillon E2: Ag(20Å)/Fe(300Å)/Ag(50Å)/Cr(75Å)//MgO(001). 

Echantillon E3: Ag(20Å)/Fe(300Å)/Ag(100Å)/Cr(75Å)//MgO(001). 

Echantillon E3: Ag(20Å)/Fe(300Å)/Ag(150Å)/Cr(75Å)//MgO(001). 

Pour étudier les caractérisations structurelles des échantillons nous avons 

utilisé la méthode de la diffraction des rayons X  à de grands angles et par 

l’analyse du spectre  de diffraction, nous avons confirmé que l'épaisseur de la 

couche tampon  a un effet significatif sur ses caractéristiques. 

MMoottss--ccllééss 

Fer, chrome, argent, oxyde de magnésium, la couche tampon, Rayons X, 

monocristallin, le substrat, la distance interréticulaire, paramètre de maille, et la 

taille des grains. 
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Abstract Abstract 

Abstract 
        The Thin layers studied Fe/Ag/Cr are prepared  by the technique of molecular 

beam epitaxial at room temperature, and ultra-vacuum on a mono-crystalline 

substrate of magnesium oxide MgO(001). The thickness of the iron layer is fixed at 

300Å and the buffer layer consisting of the thickness fixed at 75Å of the Cr and of 

varying thickness between 50Å to 150Å of silver by a step of 50Å. To protect the 

iron layer from oxidation, we used a thickness of 50Å silver. To discover the effect 

of the thickness of the buffer layer on the grains size of the iron layer we prepared 

four samples: 

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

Sample E2: Ag(20Å)/Fe(300Å)/Ag(50Å)/Cr(75Å)//MgO(001). 

Sample E3: Ag(20Å)/Fe(300Å)/Ag(100Å)/Cr(75Å)//MgO(001). 

Sample E3: Ag(20Å)/Fe(300Å)/Ag(150Å)/Cr(75Å)//MgO(001). 

To study the structural characterizations of the samples we used the method of 

X-ray diffraction at large angles and by analysis of the diffraction spectrum, we 

have confirmed that the thickness of the buffer layer has a significant effect on its 

characteristics. 

KKeeyywwoorrddss  
Iron, chrome, silver, magnesium oxide, buffer layer, X-rays, mono-crystalline, 

substrate, inter-reticular distance, lattice parameter, and grain size. 



      الاهداء
 احمد الله عز وجل على منه و عونه لإتمام هذا البحث

إلى:اهدي ثمرة عملي هذا    

من علمني العطاء دون انتظار إلى من احمل اسمه بكل افتخار إلى من سهر الليالي من اجل تحقيق أحلامي  إلى  
أدامه الله وأطال عمره  أبي الغاليإلى  إلى الذي لم يبخل جهدا ولا درهما في سبيل تعليمي    

إلى من عانت الصعاب  علمتني أن الحياة صمود إلى منبع الحنان والتف اؤل  إلى التي حملتني في بطنها إلى التي  
سيأالله تاجا على ر أدامها    أمي الحنونة الغالية الكريمةإلى  إلى ما فيه اليوم    لأصل أناوتحملت    

مدينة لكما طوال حياتي  ىبقأفي حقكما ومهما فعلت سوف  أو شكرا لكما والديا ومهما ق لت لن    

عبلة ونبيلةإلى سندي و أنسي في أفراحي إلى أخواتي الغاليات    

صف اءدون أن أنسى الكتكوتة الصغيرة ابنة أختي    

بلالإلى أخي الوحيد وقرة أعيننا  السعادة في ضحكته  و   إلى من أرى التف اؤل بعينه  

 إلى جميع الأهل أعمامي وأخوالي.......

همكبيرة واحترامي ل  هممعزت  يتوالي مثل أخ  اكانت  ناتلال  خولة و لندةأما الآن إلى أول رفيق اتي    

يق ل عن احترامي لأهلي  لا  

   إلى كل صديق اتي وزميلاتي في الدراسةو 

 

خولة  طرشان   



 



      الاهداء
احمد الله عز وجل على منه و عونه لإتمام هذا البحث   

 أهدي ثمرة عملي إلى

 ..حياتي  إلى الشمعة التي أنارت وتنير  ..إلى ملجأي وملاذي  ..إلى من سخر عمره لراحتي

 عمره.أدامه الله وأطال    والدي العزيز  إلى من احمل اسمه بكل افتخار    ..رظاإلى من علمني العطاء دون انت

 ..إلى من يرخص لها عمري الماضي و الآتي   ..إلى عطاء الله الوافي   ..افيإلى النبع الصافي و الصدر الد

 أدامها الله تاجا على رأسي.  والدتي الحنون  غلى الحبايبأإلى  

 سوف أبقى مدينة لكما طوال حياتيو شكرا لكما والديا ومهما ق لت لن أكفي حقكما  

 إلى سندي وعوني........إلى الدم الذي يجري في عروقي  به عيني  إلى النور الذي تبصر  

 )أحمد، فؤاد، دنيا، آية وهزار(أخوتي وأخواتي

كبيرة واحترامي لهم لا يق ل عن  اللتان كانتا لي مثل أخواتي معزتهم      لندة  و  خولةأما الآن إلى أولى رفيق اتي  
 احترامي لأهلي

 إلى جميع من أحببتهم وأحبوني وزملائي

 

 خولةبن عرفة       



 

 

مباركًا فيه على    طييبا حمدًا  الحمد لله,كل شيء الحمد والشكر لله العزيز العليم الذي بنعمه تتم الصالحاتبل  ق
 .لبلوغ هذه الدرجة وإنجاز هذا العمل  اكل ما وفقن

  التي  -تبسة-استاذة محاضرة بجامعة العربيالكريمة    ناالاحترام لأستاذتوالتقدير و  عظيم الشكر  
لحظة بلحظة لإنجاز هذا    ناوقفت مع  التيالسديدة ،    بنصائحها وآراءها  الإنجاز هذه المذكرة و أرشدتن  ناأطرتن

 العمل القيم.

  نالقبولهم تقييم عملو الدكتور  البروفيسور  شكراً لأعضاء اللجنة  
 نحو الأفضل .  اعلى النصائح والإرشادات التى ستوجهنوشكر,المتواضع  

 أيضا جميع أساتذة قسم علوم المادةونشكر

في إنجاز هذا العمل من    ناولكل من ساهم وساعد  ناوصديق ات  ناالشكر لكل زملائ  قدم بجزيلنتوفي الأخير  
 قريب وبعيد.
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  المقدمة العامة

  

  مقدمة عامةمقدمة عامة

 مقدمة عامة

 البعد البموريو  اتحجم الحبيبالتي من ضمنيا و  نيويةالبخاصة منيا و الفيزيائية المواد  ائصصتعتمد خ

تتزايد قوة العلاقة بين الخصائص الميكانيكية والطبيعة ، و خصائصيا البنيويةو عمى بنيتيا البمورية  كبيربشكل 

علاقات انكسار  لى إيؤدي سمكيا الميمل ن أ، حيث رقيقةأغشية  ىذه المواد عمى شكل ما كانتإذا البنيوية 

خصائص فيزيائية ظيور  مما أدى إلىالمعتمدة عمى الحجم، و ، حالة المادة الصمبةالموجودة في  التناظر

لة الصمبة. وىذا ما جعل تقنية الأغشية الرقيقة من تماما عمى الخصائص الموجودة في الحاجديدة تختمف 

 التي ساىمت في تطوير عدة مجالات صناعية. ىم التقنيات أ

تنمو عمييا، تسمى ترسب أو مادة عمى لدراستيا غشية الرقيقة تعتمد في حالة الأن طبيعة المادة وبما أ

عرفة كيفية اختيار نوع المسند المخصص لكل غشاء رقيق ولكل تطبيق صناعي، نو يجب عمينا مإف ، مسندبال

ين أ. المطموبة عدة مرات وبعدة طرقعادة تحضير العينة إالتي تعتمد عمى وىذا ما نكتسبو من التجربة، 

لى نوع المسند المستخدم، عمى الطاقة السطحية إن نمو الغشاء الرقيق فوق المسند يعتمد بالإضافة أاكتشفنا: 

ذا كانت طاقة الالتصاق بين المسند والغشاء الرقيق إبينيما، ف لتصاقلكل منيما والتي تؤثر عمى مدى الا

ذا كانت طاقة الالتصاق سالبة إما أ .بشكل ثنائي البعدأوتوماتيكية و ن النمو يحدث بطريقة إالمرسب موجبة، ف

قرب لكل من الطاقة السطحية أطاقتيا السطحية قيمتيا بضفنا طبقة بينية تمتاز أذا إلا إ يحدثلا ن النمو إف

 لممسند وكذلك لمغشاء الرقيق.

 لا وىو: مدى تأثير أناك سؤال يطرح نفسو، لى طبقة بينية، فيإن نمو بعض العينات يحتاج أبما و 

 خيرة عمى الخصائص الفيزيائية  المدروسة ؟طبيعة وسمك ىذه الأ

ن يكون محور ىذا العمل يدور حول: مدى تأثير سمك الطبقة أ خترنااللإجابة عمى ىذا السؤال، و       

  المدروسة. الحديد مادة حجم الحبيبات لو  البينية عمى بعض الخصائص الميكانيكية ومنيا البعد البموري

وأصبحت  ، غشية الرقيقةطرق تحضير الأ تطورو  لى تعددإدى أزيادة التقدم العممي والتكنولوجي إن 

اعتمدنا  لقدو  الطبقة البينية.تجانس وسمك كل من المادة المحضرة، و في تحديد  ، من الدقة عمى درجة عالية

سمك في الجيد تسمح بالتحكم ، التي الموجو في تحضير العينات المدروسة عمى تقنية التنضيد الجزيئي
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  المقدمة العامة

  

  مقدمة عامةمقدمة عامة

 300Åا ىذا بترسيب مادة الحديد المغناطيسية ذات سمك قمنا في عممن حيث، سطح العينات الناتجةأونوعية 

لتعزيز نمو طبقة و  ،(000)مصقول عمى المستوي و أحادي التبمور  تجاري، وكسيد المغنيزيوم الأ  فوق مسند

لتحقيق و ، ومادة الفضة 75Åطبقة بينية متكونة من مادة الكروم ذات سمك ثابت  ضفناأالحديد عمى المسند، 

 وىذا ما جعمنا نتحصل عمى ،150Åو  Å00بين ليذه الاخيرة سمك متغير ىدفنا المذكور سابقا، استخدمنا 

عية لا تحتوي عمى لتعزيز الدراسة حضرنا عينة مرجعينات الفرق الوحيد بينيم ىو سمك طبقة الفضة. و  ثلاثة

ربعة ذات في العينات الأ طبقة الحديدكسدة ألمنع من مادة الفضة  20Åاستخدمنا لقد الطبقة البينية. و 

   الصيغة التالية:

Ag(20Å)/Fe(300Å)/tAg(50-150Å)/Cr(75Å)//MgO(001) 

خاتمة عامة بالإضافة إلى المراجع ستيل بمقدمة عامة وتختم بتشمل ىذه المذكرة ثلاثة فصول ت  

 المستخدمة.

 الرقيقة الأغشية حول والعامة ختصرةالم المعمومات بعض إلى عرض تطرقنا فيوول الفصل الأ 

خيرة دون أن ننسى ذكر بعض تطبيقاتيا بالإضافة إلى معرفة المعنى والعوامل المؤثرة عمى ىذه الأ

 .ذلك العوامل المؤثرة عميوالفيزيائي لمحجم الحبيبي وك

كذا طريقة دراسة و في تحضير العينات،  المستخدمة الفصل الثاني وفيو اطلالة عمى التقنية 

 عمل ومبدأ الموجو الجزيئي بالتنضيد الترسيب معنى :بالتفصيل حيث درسنايا البنيوية. خصائص

 طريقةكيفية تحميل  لىإ تطرقنا ثم  .تقنيةىذه ال بيا تتميز التي الخاصيات بعض ناذكر  وكذلك تقنيتو

 ن ننسى، كيفية مبدأ عمميا، ألدراسة الخصائص الميكانيكية المطموبة. دون   السينية شعةالأ انعراج

 .عينة كل في الطبقات وترسيب تحضير يضا عمى كيفيةأركزنا في ىذا الفصل و  .نماطياأ ومختمف

 الفصل الثالث تضمن تحميل ومناقشة أىم النتائج التجريبية المتحصل عمييا. 

  



  الفصل الأولالفصل الأول
  

 

  



 

3 
 

  

للأولللأولاالفصل  لفصل  ا - II  

  

  مف اهيم عامةمف اهيم عامة

--11--II  المقدمةالمقدمة  
المواد لمعظم  أعطت تقنية الأغشية الرقيقة فكرة واضحة عن العديد من الخواص الفيزيائية والكيميائية      

في عممية تحويل المادة من حالتيا  ىذه التقنية ، تتمثلالحصول عمييا في حالتيا الطبيعيةالتي يصعب 

ولقد شيد العالم قفزة ىائمة في المجال العممي من خلال  الصمبة أو السائمة أو الغازية إلى طبقات رقيقة جدّا.

لا تكون  وذلك لما تممكو من مميزات دراسة ىذه الأغشية الرقيقة وتطبيقاتيا المتنوعة في جميع الميادين،

تقمص الحجم أدى إلى يث أن سمكيا المتناىي في الصغر و ح ،الحجميةفي حالتيا متوفرة في تراكيب المواد 

كالتخزين المغناطيسي الذي يساعدنا  ،تطور عدة خصائص تمكن العمماء من استخداميا في عدة مجالات

 ، ما يسيل عمينا الحياة اليومية ...إلخ.رصغلا عمى تخزين عدة معمومات في  شرائح شديدة

ية الرقيقة المستخدمة تتغير حسب خصائصيا الفيزيائية، المرتبطة بعضيا ببعض، ولأن نوعية الأغش

 حجم الحبيبات والذي يعد موضوع دراستنا ىذه،ئص الميكانيكية كالبعد البموري و والتي من بينيا الخصا

جودة و استقرار  بالتالي عمىة الأغشية الناتجة و والذي تتحكم فيو عدة عوامل، وىو بدوره يؤثر عمى نوعي

الفيزيائي لحجم الحبيبات، والعوامل المؤثرة فيو، نا أن ندرس في ىذا الفصل المعنى استخداميا، فإننا ارتأي

وبطبيعة الحال ىذا اليدف لا يتحقق دون عرض بعض المعمومات الممخصة والعامة حول الأغشية الرقيقة  

 و تسميط الضوء عمى ذكر بعض تطبيقاتيا.

  --22--II  الرقيقةالرقيقةتعريف الأغشية  تعريف الأغشية  
 يتعدى سمكيا التي لاالمادة ذرات يقة لوصف طبقة أو عدة طبقات من يستخدم مصطمح الأغشية الرق      

لكونيا رقيقة وىشة )سيمة الكسر( يجب ترسيبيا عمى قواعد صمبة مثل الزجاج  أو ، و المايكرون الواحد

رقيقة عمى أنيا مادة ثنائية الأبعاد وتصنف الطبقة ال .[3-1] السيميكون أو الألمنيوم حسب طبيعة الدراسة

لأن لدييا أحد الأبعاد ميمل جدا بالنسبة للأبعاد الأخرى وفي أغمب الحالات يكون ىذا البعد ىو السمك الذي 

وبالتالي فإن تأثير السطح في حالة الأغشية الرقيقة يمعب  ،( Åيكون صغير جدا أي من رتبة الأنغشتروم )

 .[4،5]زيائية ليذه الأخيرة دورا ىاما عمى الخصائص الفي
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للأولللأولاالفصل  لفصل  ا - II  

  

  مف اهيم عامةمف اهيم عامة

  --33--IIترسيب الأغشية الرقيقةترسيب الأغشية الرقيقة  مبدأمبدأ  
 التاليات: تمر طرق ترسيب جُل الأغشية الرقيقة بالمراحل الثلاث

 إنتاج فضاء أيوني أو جزيئي أو ذري . 
 نقل ىذا الفضاء إلى المسند. 
      أو كيروكميائي  تكاثف ىذا الفضاء عمى المسند إما مباشرة أو بواسطة تفاعل كيميائي 
   العينة المطموبة.لتشكيل                 

--44--II    آلية تشكيل الأغشية الرقيقة  آلية تشكيل الأغشية الرقيقة  

 الآتيات: عند تكثيف المواد المترسبة عمى المسند تحدث المراحل الثلاث      
II--44--11--  ةةمرحلة التنويمرحلة التنوي  

الكفاية من الطاقة الحركية حتى عندما تسقط ذرات اليدف المراد ترسيبو فوق المسند فإنيا تفقد ما فيو 

. وتتكاثف ىذه الذرات مع بعضيا البعض لتكون لنا ما يعرف [6]تستطيع أن تستقر عمى سطح ىذا المسند

 ((.I-1)أنظر الشكل)وىذا ما يسمى بعممية التنوية  بالجزر

  ..[[77]]  :مخطط التنويه للأغشية الرقيقة:مخطط التنويه للأغشية الرقيقةII11--  الشكلالشكل

II--44--22--    مرحلة الالتحام  مرحلة الالتحام  
الذرات تبدأ الجزر في التكتل مع بعضيا البعض لتشكل ما يعرف بمجموعات الجزر وىذا ما بزيادة تدفق 

 يمكن تسريع الالتحام عن طريق زيادة الحركة السطحية لمذرات الممتصة، عمى سبيل ( و I-2يبينو الشكل )

 .[8،9] المثال زيادة درجة حرارة المسند
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للأولللأولاالفصل  لفصل  ا - II  

  

  مف اهيم عامةمف اهيم عامة

 ..[[77]]  مخطط التحام الأغشية الرقيقةمخطط التحام الأغشية الرقيقة::II--22  الشكلالشكل
II--44--33--    مرحلة النمو  مرحلة النمو  

باستمرار عممية الترسيب تمتحم الجزر فيما بينيا رحمة وبعد تكون مجموعات الجزر، و في ىذه الم

لتشكيل طبقة مستمرة رقيقة عمى سطح الشريحة منقسمة إلى عدة حجرات يفصل بين الجزر ما يسمى 

 .)(I-3 ()الشكل  .[10]بالحدود 

  ..[[77]]  الرقيقةالرقيقةمخطط نمو الأغشية  مخطط نمو الأغشية  ::II--33  للالشكالشك
 :[11] أنواع ثلاثة خلال من الرقيقة الأغشية نمو يتم

( ويتم Frank-Van der Merweويسمى بالنمو فرانك فاندرمارف )  (:(:22DDالنوع ثنائي البعد)النوع ثنائي البعد)..11

وىو النوع المفضل لمنمو لأن  ،(أ()(I-4الشكل فيو إنتاج طبقة كاممة تغطي سطح المسند، كما يوضحو 

 الروابط بين ذرات الركيزة أقوى من روابط الذرات المرسبة.

( وفيو يتم نمو volmer –weberويبر )  –أو ما يسمى نمو فولمير: : ((33DDالنوع ثلاثي البعد)النوع ثلاثي البعد)..22

 .(()ب(I-4)انظر الشكل الجزر
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للأولللأولاالفصل  لفصل  ا - II  

  

  مف اهيم عامةمف اهيم عامة

( وىو Stranski-Krastanovكريستانوف )-سترنسكي وويسمى بنم ::((22DD  ,,33DDالنوع المختلط )النوع المختلط )..33

 الأبعاد ويصبح بعد، حيث يكون النمو خلال المراحل الأولى ثنائي رة عن مزيج لنوعي النمو السابقينعبا

 . (()ج(I-4الشكل ذلك ثلاثي الأبعاد كما ىو مبين في 

 ..[[1111]]  أنواع نمو الأغشية الرقيقةأنواع نمو الأغشية الرقيقة::II--44  الشكلالشكل

II--55--    العوامل المؤثرة على عملية تحضير الأغشية الرقيقةالعوامل المؤثرة على عملية تحضير الأغشية الرقيقة  

نختصر العوامل المؤثرة عمى عممية تحضير الأغشية الرقيقة، والتي تنعكس عمى الخصائص 

 الفيزيائية لمعينات المحضرة في:

 طبيعة الغازات المتبقية في غرفة التبخير وعلاقة ذلك بنقاوة الغشاء المرسب.ضغط و  .1

 الذرات المتدفقة. ابالطاقة الحركية التي تحممي اوعلاقتيدرجة حرارة التبخير  .2

 عمى سرعة التحام الحبيبات.كثافة الذرات وسرعة نمو الجزر و ب اسرعة الترسيب وعلاقتي .3

 ع مادة المسند وتركيبيا الجزيئي.نو  .4

 درجة حرارة المسند وتأثيرىا عمى حركة الذرات المترسبة. .5

II--66--  تعريف الحبيبات و الحجم الحبيبيتعريف الحبيبات و الحجم الحبيبي  

ييئة ضيرىا بعمى المسند ىو ناتج من عممية تبخير لممادة المراد تحالغشاء الرقيق الذي سيترسب  إن 

عمى الركيزة لن يكون كطبقة ذرية مستمرة لموىمة ن عممية نمو ىذا الأخير إىذا الغشاء الرقيق، وعميو ف

بعممية تكاثف عدد قميل من ذرات  الأولى، بل سيمر بمراحل تبدأ بعممية تبخير المادة المراد ترسيبيا، مرورا

المادة عمى المسند، ومن ثم تبدأ عممية التنوي بتجمع عدة ذرات في مكان واحد ما يؤدي إلى تشكل البمورات 
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  مف اهيم عامةمف اهيم عامة

اتجاىات نموىا عشوائية إذا ما تم نموىا عمى مسند غير بموري، في الصغيرة وىذا ما يعرف باسم الحبيبات، 

، وىذا ما يعطينا فكرة أن نوع الغشاء المستخدم ان المسند أحادي التبموركحين أنيا تتخذ اتجاه محدد إذا 

يؤثر عمى نوع  واتجاه الحبيبات الناتجة. وبالتالي نستطيع القول أن ظروف الترسيب تؤثر بصورة كبيرة عمى 

  .ن الحبيباتيحجم و معدل تكو 

II--77--  و حجم الحبيباتو حجم الحبيبات  ننلعوامل المؤثرة على تكويلعوامل المؤثرة على تكوياا  

II  --77--11--    التحضيرالتحضيرطريقة  طريقة  

بنية الحبيبات المتكونة أحد العوامل المؤثرة عمى نوعية و تعتبر طريقة تحضير الأغشية الرقيقة من 

وبالتالي عمى نوعية العينة الناتجة، إذ أنو عند تحضير نفس العينة بعدة طرق لا نحصل عمى نفس الصفات  

  ينة مناسبة حسب التطبيق المناسب ليا.الفيزيائية، لذا يجب اختيار الطريقة التي تساعدنا لمحصول عمى ع

II  --77--22--    نوع المسند المستخدم  نوع المسند المستخدم  

نوع المسند من العوامل اليامة التي تمعب دورا  كبيرا في تشكيل الحبيبات، لذا فإن اختياره يبنى عمى 

 غشاء رقيق ( ومنو نتبع الشروط التالية لاختياره:–أساس الخصائص الفيزيوكميائية لمثنائية )مسند 

أن يكون ثابت الشبكة البموري لكل من المسند والمادة المراد ترسيبيا عمى شكل غشاء يجب   --11

 بالتقريب متساويان لكي لا يحدث تشوه في العينة المشكمة سببو الفارق في قيمة البعد الشبكي.

أن يكون التصاق الغشاء مع المسند جيد، ويحدث عندما يكون كل من الطاقة السطحية يجب   --22

 اء متناسبان بشكل يجعل طاقة الالتصاق بينيما موجبة. لممسند والغش

وىي تتناسب عكسيا مع حجم مناسبة لمترسيب،  يجب أن تكون المسافة بين المسند ومادة اليدف  --33

 الحبيبات الناتجة، ومن ثم عمى السمك المراد ترسيبو.

II  --77--33--  درجة الحرارةدرجة الحرارة  

المسند لكي لا يذوب ىذا انصيار مادة درجة حرارة التبخير يجب أن تكون أقل من درجة حرارة  -1

 يؤثر في بنية سطح العينة الناتجة.الأخير و 
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  مف اهيم عامةمف اهيم عامة

المرسبة، من خلال سيطرتيا المادة  دورا ميما في عممية تكاثف بخارحرارة المسند تمعب درجة  -2

 ن الحبيبات وحجميا.يعمى موضع تكو وبالتالي عمى الحركة السطحية لذرات تمك المادة 

وضع ذرات مادة اليدف بحيث لا تكون مرتفعة ميجب أن تكون مناسبة لت درجة حرارة المسند -3

ولا تكون منخفضة جدًا كي لا تعرقل توزيع الذرات  جدًا حتى لا تتسبب في تبخر الذرات مرّة أخرى،

 بشكل متجانس.

II--77--44--  سرعة الترسيبسرعة الترسيب  

التحكم ب منخفضة الالسرعة وتسمح تختمف سرعة ترسيب الأغشية الرقيقة باختلاف طرق الترسيب، 

الأسطح في العينة عدد الذرات المرسبة وبالتالي عمى نوعية الحبيبات المتكونة والتي تؤثر في بنية في 

 الناتجة.

II  --77--55--  نوعية الطبقة العازلةنوعية الطبقة العازلة  

لمغشاء الرقيق المخصص  في غالب الأحيان يكون ىناك اختلاف كبير بين ثابت الشبكة البموري

جب الاستعانة بطبقة رقيقة أخرى تسمى بالطبقة البينية، تقوم بتعزيز التصاق الغشاء المسند، لذلك يلمدراسة و 

بالمسند، وتساعد عمى الحصول عمى تبمور جيد لذرات الغشاء وعمى حجم الحبيبات، وبالتالي تحسين 

نتظام الشبكي الخصائص الفيزيائية لمعينة الناتجة، ويشترط في نوع الطبقة العازلة) البينية(، أن يكون عدم الا

 بين المادة العازلة وكل من الغشاء المرسب والمسند أقل ما يمكن.

II  --77--66--  خشونة السطحخشونة السطح  

ىي عبارة عن التضاريس التي تظير عمى سطح العينات المحضرة والتي تكون عمى شكل خدوش أو 

ة حرارة درجاختلاف  تشققات بحيث لا تأخذ شكل ىندسي مثالي، ويرجع ظيورىا إلى عدّة أسباب منيا:

بكي بين المادة المرسبة يؤدي إلى اختلاف سرعة ترسيب الذرات، الفارق في البعد الشالتبخير لمذرات المرسبة 

 يؤدي إلى حدوث تصدعات خلال النمو.والمسند 
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  مف اهيم عامةمف اهيم عامة

II  --77--77--    الإجهادالإجهاد  

ا ذكرنا إن عممية نمو الغشاء الرقيق عمى المسند تتم بتكون طبقة رقيقة مستمرة عمى ىذا الأخير،  وكم

 ن ىذه العممية تتكون من تلاحم الحبيبات بعضيا ببعض، ويحدث ىذا باستمرار تدفق الذرات المبخرة إسابقا ف

من المادة المراد ترسيبيا، وممئ الثقب والمسامات التي كانت بينيا، ولكن ىذا الاستمرار بالتدفق يزيد من 

احتمالية التحولات في الطور لممادة المرسبة، وبالتالي احتمالية نشوء الإجياد الداخمي  مما يزيد من فرصة 

عمى المسند. وكنتيجة لذلك يحدث تباين في تقشره من يؤدي إلى انبعاجو و  الغشاء الذي حدوث التشققات في

الخصائص البنيوية، ويتكون الإجياد الداخمي من مركبين: ينتج الأول من اختلاف معامل التمدد الحراري بين 

الغشاء والقاعدة )المسند( وىو ما يعرف باسم الإجياد الحراري، والذي تزيد قيمتو كمما كان معامل التمدد 

، أما الثاني فيو ناتج من لممسندالحراري  التمدد معاملن اكبر م أو الغشاء الرقيق لممادة المرسبةالحراري 

 . [12]زيادة سرعة الترسيب يسمى بالإجياد الذاتي 

  II--88--  تطبيق ات الأغشية الرقيقةتطبيق ات الأغشية الرقيقة  

 التالي: (I-1)تعددت استخدامات الأغشية الرقيقة إلى عدة مجالات، ونصنف بعضا منيا في الجدول       

  مثالمثال  المجالالمجال
 الكاشف في تستخدم العدسات، في نعكاسللا مضاد كطلاء تستعمل الضوئي

 الشمسية . والخلايا
 .التآكل من الوقايةو  نتشارالا لمنع الكيميائي
 زيادة تصاق،للاا عمى تساعد حتكاك،الا تخفيضتعمل عمى  الميكانيكي

 .الميكانيكية المقاومات الصلادة،
 المغناطيسية. اكرةالذ أجيزة صمبة، كأقراصتستخدم  المغناطيسي

 .المتكاممة الدوائر في النواقل أنصاف تكنولوجيا
 .جديدة أطوار تركيب عموم المواد

 .الزرع عممية العصبية، ستشعارالا أجيزة الطبي
 ستشعارالا مكثفات، ترانزستورات، مقاومات،تستخدم ك الإلكتروني

 .[13]، كاشف للأشعة السينية والأشعة تحت الحمراء الكيروضوئي
  

  ..[[1144]]  (: تصنيف بعض تطبيق ات الأغشية الرقيقة(: تصنيف بعض تطبيق ات الأغشية الرقيقةII--11الجدول)الجدول)
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للأولللأولاالفصل  لفصل  ا - II  

  

  مف اهيم عامةمف اهيم عامة

II  --99--  الاستنتاجالاستنتاج  
تطرقنا في ىذا الفصل إلى التعرف الوجيز عمى ماىية الأغشية الرقيقة وطرق ترسيبيا والعوامل المؤثرة 

الحبيبات والعوامل المؤثرة عمى ىاتو الأخيرة مثل نوع عمى طرق تحضيرىا، كما تطرقنا إلى تعريف حجم 

الطبقة البينية المستخدمة، وىو صمب موضوع دراستنا في ىذا العمل المقدم والذي لو التأثير الكبير عمى 

 الخصائص البنيوية لمعينات الناتجة، ولقد لخصنا كذلك بعض التطبيقات التي تستخدم فييا الأغشية الرقيقة.

  

 
 

 



لثانيلثانيالفصل االفصل ا   

 



 

11 
 

  

ثانيثانيالاللفصل  لفصل  ا - IIII  

  

  تقنية تحضير العينات وطريقة دراسة خصائصها البنيويةتقنية تحضير العينات وطريقة دراسة خصائصها البنيوية

--11--IIIIالمقدمةالمقدمة  
 عوازل، نواقل، أنصاففي ىيئة أغشية رقيقة تعددت أشكاليا وطبيعتيا بين:  المرسبة المادة طبيعةإن       

الأشكال تطبيقو المحدد في . وبطبيعة الحال لكل شكل من وكربيدات سبائك، كاسيدأ بوليمرات، معادن،

 مميزات طريقةوبالتالي فإن طريقة التحضير لن تكون نفسيا لجميع ىذه الأشكال، لأنو لكل  .مجالات مختمفة

 تحضير. وعميو نستطيع استنتاج أن أي طريقة الغشاء وتجانس السمك تحديد في الدقة حيث من بيا خاصة

 الفيزيائية الخواص فيدراسة ليذه الأخيرة، حيث أنيا تتحكم  لأي عممية حاسمةال خطوةي الى الرقيقة لأغشيةل

 .[51] المطموب لتطبيقنوع الالملائمة والأنسب  لتحضيرا طريقة اختيار الميموليذا فمن  الناتجة، معينةل

 مع وتطورت الأغشية الرقيقة بين طرق فيزيائية وأخرى كيميائية تحضير طرق عددتومن ىنا فقد ت      

  لتطبيقاتيا. والتكنولوجي العممي التطور

IIII  --22--  الرقيقةالرقيقة  الأغشيةالأغشية  لترسيبلترسيب  العامةالعامة  الطرقالطرق  

 في عموما تستخدم( PVD)الفيزيائية الطرق: كبيرتين فئتين إلى الرقيقة الأغشية تحضير طرق قسمنت

والتي استعنا بيا  (EJM)مثل طريقة التنضيد الجزيئي الموجو تبخيرلاما يتم عن طريق  ومنيا العممي البحث

 والتي (CVD) الكيميائي بالطور التبخير مثل ميائية،يالك والطرق ،لتحضير العينات المدروسة في ىذا العمل

وفي مجال الأغشية الرقيقة  (.جدًا عالية الترسيب سرعة) الجيد مردودىا بسبب الصناعة في تستعمل

 حيث .الفيزيائية بالطرق تحقيقو سيلال من وىذاالمغناطيسية، نحن بحاجة إلى ترسيبيا بسمك صغير جداً، 

 والاستئصال الموجو الجزيئي بالتنضيد الترسيب الميبطي، الرش: ىي تقنيات ثلاثة تستخدم المجال ىذا في

 .[56] الميزري

IIII--33--  لاختيار طريقة ترسيب الأغشية الرقيقةلاختيار طريقة ترسيب الأغشية الرقيقة  المتبعةالمتبعة  العواملالعوامل    

 من بينيا:  عوامل عدةعتمد عمى ي الرقيقة الأغشية ترسيب تقنية اختيار      

 .طبيعة المادة المرسبة 

 المستخدم. المسند ونوع شكل 
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ثانيثانيالاللفصل  لفصل  ا - IIII  

  

  تقنية تحضير العينات وطريقة دراسة خصائصها البنيويةتقنية تحضير العينات وطريقة دراسة خصائصها البنيوية

 .سرعة الترسيب المطموبة  

 .المسندب التصاق الغشاءقوة  

 ة.المادة المستعمم نقاء 

IIII--44--  التقنية المستخدمة في تحضير العيناتالتقنية المستخدمة في تحضير العينات  

مما ليا من مزايا تساعد   (EJM)في عممنا ىذا، العينات حضرت بطريقة التنضيد الجزيئي الموجو      

 عمى إنتاج عينات ذات جودة عالية، وسوف نتعرض ليا بالتفصيل في الفقرات التالية.

  IIII--44--11--    ماهية التنضيد الجزيئي الموجه  ماهية التنضيد الجزيئي الموجه  

 من الثلاثينات في اقترحت النظام، -"taxie"و فوق -"épi" وتعني يوناني أصميا الفوقي التنضيد كممة

: نوعان الفوقي والتنضيد. البمورات من لنوعين منتظمأو نمو  لتجاور وتشير " L .Royer"الفرنسي العالم قبل

مثل  متماثمتان والركيزة المترسبة المادةويحدث عندما تكون ( homo-épitaxie) التنضيد متماثل نمو

(MgO/MgO)…، المغاير التنضيد عن نتكمم فإننا ،المسند والغشاء المرسب مختمفتين مادتي كانتا إذا أما 

(hétéro-épitaxie) ،نا ىذا حيث لدينا نوعين من المواد عمم فيىو الحال في العينات المدروسة  كما

 .[51،51] (Cr//MgO) و (Fe//Ag( ،)Ag//Cr، )(Fe// MgO)المرسبة فوق بعضيا مثل  

IIII--44--22--  مبدأ التنضيد الجزيئي الموجهمبدأ التنضيد الجزيئي الموجه  

 الفراغ تحت ترسيبيا المراد المواد تبخير، ويعتمد عمى جدا بسيط الجزيئي التنضيد بتقنية الترسيب مبدأ 

وبفضل ىذا الفراغ  الإلكتروني، القذفعن طريق  أو جول، بتأثير التسخينبواسطة  ، إما(11torr-10) الفائق

إلى أن تصل  حاجز بأي تصطدم أن دون مستقيم خط وفق فتتحرك الذرات ليذه ياتجاى تدفق ينتجالفائق 

 .الموجو الذري أو الجزيئيالتنضيد  عن نتحدث يجعمنا الذي الدافع ىو وىذاإلى مادة المسند المستخدمة، 

 أنصاف أكانت سواء المواد معظم من رقيقة أغشية بترسيب تسمح الفراغ تحت الجزيئي التنضيد تقنية

 وبسرعات الذرية أو الجزيئية والحزمة المسند سطح بين التفاعل بواسطة عوازل حتى أو معادن ناقمة،
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ثانيثانيالاللفصل  لفصل  ا - IIII  

  

  تقنية تحضير العينات وطريقة دراسة خصائصها البنيويةتقنية تحضير العينات وطريقة دراسة خصائصها البنيوية

 المترسبة المادة لذرات جيد انتشار عمى يساعد ، مما(1MC/S) ثانية لكل واحدة طبقة رتبة ومن منخفضة

 .[-5119] الخشنة التضاريس من خالية جيدة نوعية ذات ممساء أسطح بتكوين ويسمح

IIII--44--33--  وصف هيكل تقنية التنضيد الجزيئي الموجهوصف هيكل تقنية التنضيد الجزيئي الموجه  

كما ىو موضح في الشكل     أربعة غرف عمىالترسيب الموجو بالقذف الجزيئي يحتوي ىيكل  تقنية 

(1-II :)وتتمثل وظيفتيا في إدخال           الضغط فييا يقدر، تتجمى الأولى في الغرفة التمييدية

خراج المساند ، بالإضافة إلى غرفة الناتجة أما الثانية تسمى غرفة التخزين والتي يتم فييا حفظ العينات، وا 

عدة  باستخداموذلك           فائق الفراغ ينخفض الضغط  فييا إلى النمو والتي تحتوي عمى حامل 

مضخة التبريد حيث تحوي ىذه الأخيرة عمى النيتروجين و  المضخة الأيونيةمضخات مثل المضخة الدوارة و 

 أخيرا غرفة النقل وتستخدم لمعزل بين غرفة النموغرفة، و التبريد بكمفن حتى يسمح  77السائل المبرد إلى درجة

 .[20] وباقي الغرف

  ..[[1717]]  هيكل تقنية التنضيد الجزيئي الموجههيكل تقنية التنضيد الجزيئي الموجه  ::IIII--11  الشكلالشكل
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ثانيثانيالاللفصل  لفصل  ا - IIII  

  

  تقنية تحضير العينات وطريقة دراسة خصائصها البنيويةتقنية تحضير العينات وطريقة دراسة خصائصها البنيوية

IIII--44--44--  مزايا تقنية التنضيد الجزيئي الموجهمزايا تقنية التنضيد الجزيئي الموجه  

 .الناتجةالترسيب تحت الفراغ يقمل من دمج الشوائب في العينة  

 .[25]ساعد عمى المراقبة الجيدة لسمك الطبقات المترسبة ت ضعيفةالسرعة الترسيب  

IIII--55--  طريقة دراسة الخصائص البنيوية للأغشية الرقيقةطريقة دراسة الخصائص البنيوية للأغشية الرقيقة  

 لدراسة الخصائص البنيوية لمعينات الناتجة، استخدمنا تقنية انعراج الأشعة السينية.

IIII--  55--11--  تعريف الأشعة السينيةتعريف الأشعة السينية  

، وتنتج داخل Å100إلى  0.1Åىي عبارة عن أمواج كيرومغناطيسية يتراوح طوليا الموجي من 

قذف ىدف مصنوع من مادة معدنية بإلكترون مسرع تحت فرق جيد كيربائي  جراءأنبوب مفرغ من اليواء 

 .عالي

IIII----5522--    الأشعة السينيةالأشعة السينية    انعراجانعراجمبدأ عمل طريقة  مبدأ عمل طريقة  

يتم انعراج الأشعة السينية عند انعكاسيا عمى المستويات الشبكية التي تحتوي عمى عدد من الذرات 

 الجزء الآخر يُكمل طريقو لينعكسبحيث جزء من الأشعة ينعكس و (، II-2))انظر الشكل )المكونة لمبمورة 

متساوي للأشعة رق مسير . حيث وضع العالم براغ قانونو بناءًا عمى وجود ف[22] عمى أسطح أخرى

وصفو و و لعدد صحيح من الأطوال الموجية حيث فرق المسير الكمي مسا       ىو الساقطة والمنعكسة و 

 :[22]بالعلاقة التالية

                           

θ.زاوية براغ : 

λ.الطول الموجي للأشعة السينية : 

d :البمورة في متتاليين مستويين بين المسافة. 

n الانعراج:عدد صحيح موجب ويمثل مرتبة المستوي الذي يحدث فيو. 
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ثانيثانيالاللفصل  لفصل  ا - IIII  

  

  تقنية تحضير العينات وطريقة دراسة خصائصها البنيويةتقنية تحضير العينات وطريقة دراسة خصائصها البنيوية

 ..[[2424]]  مخطط يوضح انعكاس الأشعة السينيةمخطط يوضح انعكاس الأشعة السينية  ::IIII--22  الشكلالشكل

  IIII    --55--33--  أنماط انعراج الأشعة السينيةأنماط انعراج الأشعة السينية 

 :II-3))يوجد نمطين من انعراج الأشعة السينية كما ىو موضح في الشكل       

  الأشعة السينية.الأشعة السينية.    انعراجانعراج: مخطط يوضح أنماط  : مخطط يوضح أنماط  IIII33--  الشكلالشكل                     

θفي ىذا العمل سوف نيتم فقط بالانعراج نحيط عمما انو        عند الزوايا الكبيرة، وىو النمط الذي     
   ، والكاشف الذي يسجل شدة الانعكاس يدور بسرعةθفيو تدور العينة حول محورىا العمودي بسرعة زاوية

 .عمودي عمى العينةتشتت دوما شعاع الويكون 
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ثانيثانيالاللفصل  لفصل  ا - IIII  

  

  تقنية تحضير العينات وطريقة دراسة خصائصها البنيويةتقنية تحضير العينات وطريقة دراسة خصائصها البنيوية

طيفو من استخراج  يسمح لنا، والذي    =°75-°30) دراستنا عمى الانعراج بالزوايا الكبيرةولقد خصصنا  
كيفية حسابيا  التي سنوضح باختصار، مثل البعد الشبكي، الحجم الحبيبي، و العديد من الخصائص البنيوية

 في النقاط الآتية:

IIII--55--33----11    البعد البيني وثابت الشبكةالبعد البيني وثابت الشبكة  

، aالمسافة البينية لمستويين يحتويان عمى نفس النوع من الذرات ويرمز لو بالرمز ثابت الشبكة يمثل

بمقارنة .(II-1ويتم حساب قيمتو بعد معرفة قيمة البعد البيني من خلال قانون براغ الموضح في العلاقة)

-2)نجد معاملات ميمر ومنو يمكن حساب ثابت الشبكة من خلال العلاقة  A.S.T.Mزاوية براغ مع ممف 

II) [21،26]التالية : 

   
             

      
                  

IIII--55--33--22--  عدم الانتظام الشبكيعدم الانتظام الشبكي  

 B، موضوعة عمى مادة   ثابت شبكتيا  مكعبة، Aنعتبر في التنضيد الجزيئي الموجو، لدينا مادة 

 فر فاندرما و يقاس من خلال علاقة فرانك A/B. فإن عدم الإنتظام الشبكي   مكعبة أيضا ثابت شبكتيا

(Frank et Van der Merwe) (3-II)[21،51]. 

              ⁄                   

الإجهادالإجهاد    --33--33--55-- IIII  
نستطيع استنتاج إذا ما كان ىناك إجياد في الأشعة السينية عند الزوايا الكبيرة  انعراجمخطط من خلال      

حواف براغ والقيم التجريبية: فإذا كان ىناك انزياح قمم العينات الناتجة وذلك عن طريق مقارنة القيم النظرية ل

في موضع الزوايا النظرية إما بالزيادة أو بالنقصان فانو يدل عمى تواجد نسبة من الإجياد داخل طبقات 

 . ((IIII--44نظر الشكل)العينة الناتجة )ا
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ثانيثانيالاللفصل  لفصل  ا - IIII  

  

  تقنية تحضير العينات وطريقة دراسة خصائصها البنيويةتقنية تحضير العينات وطريقة دراسة خصائصها البنيوية

 
      تأثير الإجهاد خلال نمو الطبق ات على مواقع حافة براغ لطيف الأشعة السينية. تأثير الإجهاد خلال نمو الطبق ات على مواقع حافة براغ لطيف الأشعة السينية.   ::IIII44--  الشكلالشكل

IIII--55--33--44--  حجم الحبيباتحجم الحبيبات  

 ارر إن قياس عرض نصف ارتفاع منحنى الانعراج يسمح باستخراج حجم الحبيبات باستخدام علاقة ش      

 .[21] (II-5التالية)العلاقة 

               ⁄             

λ 1,54056: طول موجة حزمة الأشعة السينية المستخدمة قيمتياÅ 

IIII--  66--  كيفية تحضير العيناتكيفية تحضير العينات  

 فيزياء مخبر في فيصل شمام الدكتور البروفيسور طرف من العمل ىذا في المدروسة العينات حضرت 

 .البمجيكية( Leuven) لوفن جامعة في( VSM) والمغناطيسية الصمب الجسم

IIII  --66--11--  تحضير المسندتحضير المسند    

 المصقول    15x15الصناعي أحادي التبمور بأبعاد  MgOالمسند عبارة عمى أوكسيد المغنيزيوم 

(. ثابت الشبكة II-5) ىو مبين في الشكل كما Naclوىو بمورة مكعبة من النوع  .(001عمى المستوى )

 عدم قيمة صغر وكذلك تحضيره وتنظيفو لسيولة المسند ىذا اخترنا ولقد .4,213Å=    الناتجة ىو 

 .[25-22] عميو المترسبة والكروم الفضة من كل وبين بينو الشبكي التباين
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ثانيثانيالاللفصل  لفصل  ا - IIII  

  

  تقنية تحضير العينات وطريقة دراسة خصائصها البنيويةتقنية تحضير العينات وطريقة دراسة خصائصها البنيوية

 التنضيد لتقنية التمييدية الغرفة في إدخالو قبل الآزوت بغاز وجفف 2-بروبانول بواسطة المسند تنظيف تم

 فراغ تحت C600° حرارة درجة عند دقيقة 20لمدة  حرارية لمعالجة خيرالأ ىذا خضع الموجو. ثم الجزيئي

 السطح. عمى الشوائب إزالة لغرض         

33]]  زيومزيوميي:مخطط توضيحي لبلورة أوكسيد المغن:مخطط توضيحي لبلورة أوكسيد المغنIIII  --55الشكل  الشكل   22]]..  

IIII--66--22--  كيفية ترسيب الطبق اتكيفية ترسيب الطبق ات  

( تم تحضيرىا تحت الفراغ برتبة  Cr) مالكرو و  (Ag) الفضة (،Feكالحديد ) المترسبة الطبقات جميع

 عند درجة حرارة الغرفة.و           

IIII--66--22--11--  ترسيب الطبقة البينيةترسيب الطبقة البينية                              

    Å50 وطبقة الفضة سمكيا يتراوح بين Å75تتكون الطبقة البينية من طبقة الكروم ذات سمك ثابت       

 .Å150و 

  ترسيب طبقة الكرومترسيب طبقة الكروم  --أأ

تم ترسيبو  ، a=2.89500 Åالكروم مادة مغناطيسية لو بنية مكعبة ممركزة الحجم ثابت شبكتيا يعتبر      
كيمو فولط 10.6باستخدام التبخير بالقذف الالكتروني وىذا راجع لدرجة انتشاره العالية، تحت فرق كمون 

  . s/Å0.3أمبير، سرعة الترسيب ىي 1.3وتيار شدتو 
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ثانيثانيالاللفصل  لفصل  ا - IIII  

  

  تقنية تحضير العينات وطريقة دراسة خصائصها البنيويةتقنية تحضير العينات وطريقة دراسة خصائصها البنيوية

  ترسيب طبقة الفضةترسيب طبقة الفضة  --بب

، تم استخداميا لأن ثابت شبكتيا a=4.0862Åممركزة الأوجو ثابت شبكتيا  ىي مادة ذات بنية مكعبة      

من رتبة ثابت شبكة المسند وبالتالي تساعد عمى نمو أحادي الاتجاه لطبقة الحديد وعمى تحسين نمو العينات 

لحديد فإنيا تحافظ عمييا من التأكسد، وىذا في حالة ترسيبيا تحت طبقة الحديد أما عند ترسيبيا فوق طبقة ا

 .s/Å1حيث تم تبخيرىا باستعمال تأثير جول بسرعة ترسيب

IIII--66--22--22--ترسيب طبقة الحديدترسيب طبقة الحديد    

، a=2.8665Åالحديد ىو مادة مغناطيسية متبمورة في شكل بنية مكعبة ممركزة الحجم ثابت شبكتيا       

  s/Å0.3( باستخدام القذف الالكتروني بسرعة 300Å)لو درجة انتشار عالية لذا تم ترسيبو عند سمك ثابت 

الجوىري الذي أدى  السبب وىو بينيم، الوحيد الفرق البينية سمك الطبقة يمثل عينات 4عمى تحصمنا  
توضيحي    ( تخطيطII-6يمثل الشكل )دراستو و  إلى تباين في الخصائص البنيوية والذي نسعى إلى

 :المبينة أسفمو لمتفريق بينيا ولتسييل الدراسة في الفصل الثالثليا الصيغ استخدمنا لمعينات التي 

 EE1133 Ag(20Å)/Fe(300Å)//MgO(001)العينة الأولىالعينة الأولى           

 EE2233 Ag(20Å)/Fe(300Å)/Ag(50Å)/Cr(75Å)//MgO(001)العينة الثانيةالعينة الثانية           

Ag(20Å)/Fe(300Å)/Ag(100Å)/Cr(75Å)//MgO(001) 3  EE33 العينة الثالثة العينة الثالثة  

 EE44 3 3Ag(20Å)/Fe(300Å)/Ag(150Å)/Cr(75Å)//MgO(001)العينة الرابعةالعينة الرابعة                      
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ثانيثانيالاللفصل  لفصل  ا - IIII  

  

  تقنية تحضير العينات وطريقة دراسة خصائصها البنيويةتقنية تحضير العينات وطريقة دراسة خصائصها البنيوية

 مخطط توضيحي العينات الناتجة.مخطط توضيحي العينات الناتجة.  ::IIII66--  الشكلالشكل

  --77--IIIIالاستنتاجالاستنتاج  

 الجزيئي، والتي استخدمناىا لترسيبقدمنا في ىذا الفصل شرح مبسط لتقنية الترسيب الموجو بالقذف               

في درجة حرارة الغرفة وتحت الفراغ الفائق عمى مسند المكونة لمعينات الأربعة الناتجة  جميع الطبقات الرقيقة
ولقد عرضنا بطريقة مبسطة كل من مبدأ انعراج الأشعة السينية، وكيفية  ،أحادي التبمور لأكسيد المغنيزيوم

 العينات حضيرت حساب كل من الخصائص البنيوية المدروسة في ىذا العمل، كما لم ننسى توضيح كيفية
  الكروم و الفضة.المكونة من  البينية الطبقة سمك ىو  يمالفرق الوحيد بينوالذي كان  ةربعالأ

 



لثلثلثالثاالفصل االفصل ا   
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ثالثلفصل الا - III النتائج التجريبية ومناقشتها 

III-1-المقدمة 

ج التجريبية المتحصل عمييا بتقنية انعراج الأشعة السينية لمعرفة خصصنا ىذا الفصل لمناقشة النتائ

 E1,E2,E3,E4 لمعينات الأربعة: عمى الخصائص البنيوية  (tAg(Å)/Cr(75Å))تأثير سمك الطبقة البينية 

ليدف و البعد البموري والحجم الحبيبي لطبقة الحديد، نخص بالذكر: ومن بين الخصائص البنيوية المدروسة 

العينات الأربعة النتائج المتحصل عمييا من كل عينة من نستخدم أسموب المقارنة بين س، الدراسة بسيطت

 .مدى تأثير الطبقة البينية عمى الخصائص البنيوية للأغشية الرقيقة لاستنتاج ،المحضرة

III-2-  عند الزوايا الكبيرة  السينية  الأشعةتحليل طيف انعراج 

، المدروسة الأربعةالسينية عند الزوايا الكبيرة لمعينات  الأشعةمخططات انعراج  يبين (III-1)الشكل

 :في ىذه المخططات نلاحظأين 

مما يدل عمى أن  ،(022وفق الاتجاه ) Fe , Ag ,Cr , MgOظيور قمم براغ لمشبكات البمورية  

شدة القيمة في فرق ىناك  أن أيضا كما نلاحظ، في ىذا الاتجاه شبكات ليذه ال ىناك نمو أحادي التبمور

طبيعة في اختلاف ىناك فإنو يدل عمى أن  ، وىذا إن دل عمى شيء ، لجميع الشبكات المذكورة حافة براغل

ىذا مكن أن يكون من المو  ،الأوليةبالرغم من أنيا تحتوي عمى نفس المواد  الأسطح لمعينات فيما بينيا

 .الموجود في  ىذه العينات الأربعةلأنو الفرق الوحيد  ،سمك الطبقة البينيةالتغير في  راجع إلىالاختلاف 

فإننا صمب الموضوع في ىذا العمل ىو دراسة الخصائص البنيوية الخاصة بمادة الحديد،  أنوبما  

نلاحظ حيث : لطبقة الحديد المرافقة لمختمف العيناتسنعتمد عمى طريقة المقارنة بين قيمة شدة حافة براغ  

 ة براغ لمحديدتكون شدة حاففييا  الطبقة البينيةتتميز بعدم تواجد والتي  ،E1في العينة الأولىنو أ

اصطفاف جيد لذرات الحديد فوق القيمة وتدل عمى انتشار و  كبيرة شدة بالتقريب وىي، I1=2591UAىي

بإدخال الطبقة  دون تواجد تداخل لذراتيا داخل ذرات الركيزة، لكن نمو جيد ليذه الطبقة  إلى أدى المسند، مما

من الكروم فوق المسند عوض الحديد ثم أضفنا 75Å، أين رسبنا E2والمسماة  لتشكيل العينة الثانية البينية

50Å من الفضة قبل ترسيب Å 022  ،أن ىناك تناقص في في طيف الأشعة ليذه العينة  تبينمن الحديد
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ثالثلفصل الا - III النتائج التجريبية ومناقشتها 

اختلاف  راجع إلى يمكن أن يكون وىذا ،  I2=2223UAحافة براغ لمادة الحديد،  حيث تناقصت إلى شدة

ذرات الفضة  تنتشر في طبقة أن حيث  ،الداخمي بين الذرات الانتشارزيادة في طبيعة السطح البيني، أو إلى 

ذرات الحديد  انتشارإلى  ايؤدي أيض ، مماين ىاتين الطبقتينالكروم لتحاول ملء المستوى البيني الموجود ب

نشوء نوع من و (، 022الحديد في الاتجاه )السبب الذي أدى إلى انخفاض تركيز ذرات ، في طبقة الفضة

شعة السينية الأأدى إلى زيادة امتصاص و ، الأسطح البينية المتواجدة بين طبقة الحديد و الفضة في  خشونةال

، في العينة الثالثة 100Åبالأخص سمك طبقة الفضة إلى الطبقة البينية و  عند زيادة سمكلكن  .المسمطة

الأسطح  في نسبة خشونة   تناقص إلى أدىالذي  الأمرتناقصت  نسبة انتشار الذرات فيما بينيا، ، E3أو

شدة حافة براغ لمحديد  في قيمة  اعارتفو قيمة امتصاص الأشعة السينية في ض اخفناأحرز الأسطح البينية، و 

عمى تحسن في طبيعة الأسطح وىذا يدل ، I3=3772UA  العينة الثالثة إلى ىذه فيت قيمتيا صمحيث و 

 225Åالتي تبمغ فييا قيمة سمك الطبقة البينية  ،E4ىذا التحسن لوحظ أيضا في العينة الرابعة و الناتجة. 

(75Å +150كرومÅ  وتجمى ،)أين في الارتفاع الشديد لشدة حافة براغ لبمورة الحديد  الأخيرىذا فضة

كبير عمى طبيعة سطح  تأثيرسمك الطبقة البينية لو ومن ىذا نستنتج أن ،  I4=4036UAصمت إلى غاية و 

 .الطبقات في العينات المدروسة

الشبكات أن  (III-1)المقدمة في الشكل  لنا كذلك من خلال منحنيات الانعراج تبيني 

 حافةمن حيث ارتفاع في قمة  بترتي، محافظة عمى نفس اللجميع العينات MgO  Fe, Ag ,Cr,:البمورية

، وتمييا MgOطبقة المسند ب متعمقةالبراغ ىي  ةاكبر شدة لحاف أنبراغ، حيث نجد دائما في منحنى الانعراج 

 مكروم،براغ ل الترتيب من حيث الارتفاع قمة آخرتي في فة الفضة ثم حافة طبقة الحديد لتأفي الارتفاع حا

 :التالية  [33]( III-1)العلاقةوالمدون في  A.S.T.Mفي ممف  وىو نفس الترتيب النظري المعطى

                                    

قمميا في  طيف الأشعة  شدة عددىا و في كل من  ختلاف الاو  ،[1 ]إن ظيور حواف التشويش  

ظيور حواف  إنحيث  ىو دلالة كذلك عمى اختلاف في طبيعة ىذه الأخيرة: الأربعةالسينية لمعينات 

 عدمصغر قيمة  من  ناتجة نقطية عيوبتواجد عمى قمة ، يؤكد E1بالعينة الخاص الطيفالتشويش في 
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ثالثلفصل الا - III النتائج التجريبية ومناقشتها 

في العينة   الطبقة البينيةبنمو  ولكن، MgOلحديد والمسند كل من ابين الشبكة البمورية ل الشبكي الانتظام

بسبب النمو ثلاثي البعد ليذه  المستويات البمورية أوطبقات لذرات المكونة لمم اانتظا ، يتزايد عدمالثانية

مؤديا إلى  E2زيادة قيمة عدم الانتظام الشبكي بين الشبكات البمورية المكونة لمعينة  إلىمما يؤدي  ،الأخيرة

تشوه الشبكات البمورية، وبالتالي زيادة في خشونة الأسطح البينية، وىذا ما يقمل من ظيور حواف  زيادة في

المستويات البمورية  تبدأ، E3في العينة  100Åبزيادة سمك طبقة الفضة إلى  . لكنالأخيرةالتشويش في ىذه 

الأشعة  ، وبتسميط بداية النمو ثنائي البعدو الانتشار الداخمي لمذرات درجة خفض التجانس، مما يبالامتلاء و 

ونتيجة لذلك  نلاحظ المتشكمة، عمى المستويات البمورية  ية عمى ىذه العينة، تتزايد عدد الانعراجاتالسين

بالأحرى سمك طبقة  أوبالاستمرار في الزيادة في سمك الطبقة البينية و ، حواف التشويشعدد زيادة في 

، فإن عدم الانتظام الشبكي بين البمورات المكونة لمعينة ينخفض بدرجة كافية تساعد E4الفضة في العينة 

معززا جودة ىذه العينة من حيث الخصائص النمو طبقة بطبقة،  وأالنمو ثنائي البعد لمطبقات اكتمال عمى 

الواضح لحواف التشويش في منحنى الانعراج للأشعة السينية الخاص بيذه  بروزوىذا ما يدعمو الالبنيوية، 

 .(III-1)العينة وكما ىو واضح دائما في الشكل 

ا بإيجاد موضع حواف ، قمن Origine6.0من خلال منحنيات الانعراج للأشعة السينية و باستخدام  

وباستخدام علاقة  ،MgO(200)، Cr(200)،(Ag(200،Fe(200)  الشبكات البموريةبراغ لكل من 

، ووضعنا النتائج في الحديدشبكة ل، استطعنا حساب قيمة البعد البيني المبينة في الفصل الثاني  (II-1)براغ

أن ىناك  تبين، A.S.T.Mو بالمقارنة بين القيم التجريبية والقيم النظرية المعطاة في بطاقة (. III-1الجدول )

ىناك انزياح ، E1ففي العينة : بالنسبة لمقيم النظريةالقيم التجريبية في  النقصان أوبالزيادة  إما اختلاف

 إلى، ومن الممكن أن يكون سببو خضوع طبقة الحديد لمحديد صغير لجية اليمين في موضع حافة براغ

في سطح  )تصدعات(تشوه إلى، لكن ىذا الانضغاط لم يؤدي ط من طرف المسندمن نوع الانضغا إجياد

عمى البعد البيني ليا، حيث حتى  لم يتسبب في تشوه في الشبكة البمورية لمحديد، ولم يؤثرالعينة الناتجة و 

كد المعمومات المتحصل ؤ لمبعد البيني قريبة جدا من القيمة النظرية، وىذه النتيجة تتحصمنا عمى قيمة تجريبية 

المختمفة زاد الداخمي بين الذرات  الطبقة البينية في العينة الثانية فان الانتشارعند إضافة عمييا سابقا، لكن 
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ثالثلفصل الا - III النتائج التجريبية ومناقشتها 

كما  (∆d=0.013Å) بعدىا البيني قيمتو من الإجياد المطبق عمى طبقة الحديد، محدثا تقمص كبير في 

لثة، وبداية سمك الطبقة البينية في العينة الثالكن بالزيادة في قيمة ، (III-1) المدونة في الجدول النتائجتبينو 

كذلك قيمة الإجياد المطبق عمى كل طبقة وىذا ما ، و انتشار الذرات فيما بينياالنمو ثنائي البعد اخفض نسبة 

  E4التجريبية لمبعد البيني لمادة الحديد كما ىو مبين في نفس الجدول، بالنسبة لمعينةتؤكده عودة ارتفاع القيمة 

 والدليل عمى ذلك، ن طبقة الحديد تخمصت كميا من الإجياد المطبق عمييا بسبب استرخاء الطبقات الأخرىفإ

 مقيمة النظرية. المساوية ل (d=1.433Å)مبعد البيني لطبقة الحديدالتجريبية لقيمة ال
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ثالثلفصل الا - III النتائج التجريبية ومناقشتها 

 

 

 

 

 .لشبكة الحديد  البيني والبعد براغ افةح قيم مواضع :III-1 الجدول

سمك  الطبقة  تأثيرمدى  دبالنسبة لطبقة الحديد تؤك الآنغاية  إلىالنتائج المتحصل عمييا  إن 

لبينية عمى كل من تأثير الطبقة ا سنتأكد، الدراسةولتعزيز  الرقيقة، للأغشيةية نيو الخصائص البالبينية عمى 

 يذه الطبقة.الحجم الحبيبي لمن البعد الشبكي و 

III -2-1- الطبقة البينية على ثابت الشبكة  سمك تأثير 

وذلك بتطبيق لمبمورة،   aزاوية الانعراج لأي شبكة بمورية يسمح لنا بحساب ثابت الشبكة إيجادإن 

ثابت الشبكة  حسبنا مقدارجميع العينات، حيث ل وىذا ما قمنا بوالموضحة في الفصل الثاني، ( II)-0العلاقة

من الطبقة البينية نتج عنو  125Åأين نلاحظ أن السمك  (،III-2)ل في الجدو  لمادة الحديد ووضعنا النتائج

بعيد كل البعد عمى القيمة النظرية (، 2.840Å) ، حاوية لطبقة حديد ذات ثابت شبكيعينة ذات جودة رديئة

نتج ، E3العينة من الفضة في  50Åلكن بالزيادة التدريجية لسمك الطبقة البينية، بفارق  ، E1مقارنة بالعينة 

، تبين أن سمك E4وبالنسبة لمعينة في جودة ىذه الأخيرة،  تدريجيحسن تنو بداية استرخاء لطبقة الحديد و ع

225Å  من الطبقة البينية كان كافيا للاسترخاء الكمي لمادة الحديد و إنتاج عينة ذات جودة عالية بأسطح

النظرية، تماما لمقيمة  قريبة (2.866Åبطبقة حديد ذات ثابت شبكي)ممساء خالية من العيوب النقطية و 

 .يؤثر عمى طبيعة وجودة العينات الناتجة تغير سمك الطبقة البينيةوبالتالي نستنتج أن 

 

 

 𝟐𝜽𝑭𝒆(°) 𝒅𝑭𝒆(Å) العينة
E1          65.05 1.432 
E2 65.69 1.420 
E3 65.30 1.427 
E4 65.03 1.433 

 1.433 65.019 القيم النظرية
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 .لبلورة الحديد ثابت الشبكة: قيم  III-2 الجدول

III-2-2- الطبقة البينية على عدم الانتظام الشبكي ثير سمكتأ 

المسند لمختمف طبقة الحديد و  بين الشبكي الانتظام عدم قيمة لحساب (II-3) العلاقة استخدمنا

تغير في قيمة عدم الانتظام الشبكي من عينة  أين وجدنا،  (III-0)في الجدول  قياساتوضعنا الو  ،العينات

صحة يعزز و  ير عمى الخصائص البنيوية لمحديدتأث أن سمك الطبقة البينية لويؤكد ما وىذا  أخرى إلى

 مؤكدا حالة كبر ما يمكن في حالة العينة الثانية أخير يتبين لنا أن قيمة ىذا الأحيث   :النتائج الموجودة سابقا

تبينو القيمة المتعمقة بيذه العينة كما  اتقمص ثابت شبكتي إلى أدتي لتعمى مادة الحديد واالمطبقة  الإجياد

أن زيادة سمك الطبقة البينية قمل من قيمة   E3وكما ىو ملاحظ في العينة   ،(III-2)والمدونة في  الجدول 

والتي تحتوي عمى   E4بالنسبة لمعينة  أماعدم الانتظام الشبكي مما يبرىن تحسن في جودة الأسطح الناتجة، 

الاجيادات المفروضة عمى جميع التخمص من  إلى أدى الأخيرن ىذا فإ ، اكبر قيمة من سمك الطبقة البنية

 . حقق ليا الاسترخاء المناسب الذي أعاد  قيمة ثابت الشبكة إلى قيمتو النظريةو   طبقة الحديد

   ٪              (Å)     العينة

E1 4.175 -0.31 
E2 3.641 -0.22 
E3 3.90 -0.27 
E4 4.21 -0.32 

 0.32-  4.217 [34] القيم النظرية
 .الشبكي بين طبقة الحديد و المسند  الانتظام لعدم النظرية و التجريبية القيم: III -3 الجدول

 𝒂𝑭𝒆 𝟐𝟎𝟎 (Å) العينة
 

 Å) سمك الطبقة البينية)

E1 2.864 00 
E2 2.840 125 
E3 2.850 175 
E4 2.866 225 

 / [34]2.866 النظرية القيم
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III-2-3- دالحبيبات لطبقة الحدي حجم البينية على طبقةك التأثير سم 

كل العينات كما ىو موضح للمتأكد من النتائج السابقة وجب عمينا حساب الحجم الحبيبي لطبقة الحديد 
الحديد تتغير  الحبيبات لمادة نستطيع ملاحظة أن قيمة حجم  الأخير،ابتداء من ىذا  .) (III-2شكل في ال

 عند  لياقيمة تميزت بأقل ، حيث (Cr(75Å) , tAg(Å)) التالية الطبقة البينيةبتغير سمك 
10.96Å±0.01Å)=(D1   و الذي ظير لنافي حالة انعدام تواجد خشونة السطح:  

تجمى لنا،  في التبمور  ذيوال، E1وذلك في العينة  لطبقة الحديد فوق المسندعند النمو المباشر  أولا
 .مثالية لثابت الشبكةقيمة بو الجيد لمادة الحديد في ىذه الأخيرة، 

التي تحسنت و  ،E4في العينة ( D4=12.64Å±0.01Å)عند اقل قيمة لحجم الحبيبات  ظيرتثانيا،  
الذي أدى إلى انخفاض قيمة عدم السبب الطبقة البينية، من  225Åبإضافة السمك ، طبيعتيا البنيوية
 تتواجد القيمة العظمى لمحجم الحبيبي عمى عكس ىذه النتائج ، .بين مادة الحديد والمسند الانتظام الشبكي

بخشونة كبيرة لسطحيا بسبب القيمة العظمى لعدم  المتميزة، E2في العينة  (D2=15.56Å±0.05Å)عند 
  .الانتظام الشبكي

أن سمك الطبقة البينية المتكونة من طبقة الفضة متغيرة السمك و طبقة  نستنتج ىذا التحميل، من 
 .الثابت، ليا تأثير كبير عمى الحجم الحبيبي لمادة الحديدت السمك االكروم ذ

 حجم الحبيبيات لطبقة الحديد في كل عينة بدلالة سمك الطبقة البينية.  ة: تغير قيمIII –2 الشكل
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III-3-الاستنتاج 

خلال انعراج الأشعة السينية عند لقد قمنا في ىذا الفصل بتحميل النتائج التجريبية المتحصل عمييا من 

تحتوي عمى طبقة بينية ذات سمك  الأولى ، E1و E4تين أن العينلى توصمنا إولقد  ،الزوايا الكبيرة

(Cr(75Å)/Ag(150Å))  ،تطابقت ، ا خصائص بنيوية جيدة ملي، والثانية خالية من تواجد الطبقة البينية

بمورية رديئة و بحجم حبيبات التي تميزت بطبيعة ، E2عمى عكس العينة ، فييا القيم التجريبية و النظرية

كبير جدا، بسبب النمو ثلاثي البعد لمطبقة البينية والذي اثر عمى كل من عدم الانتظام الشبكي و البعد 

يعزز أن سمك الطبقة البينية لو تأثير جد رائع عمى الخصائص البنيوية  وىذا ما .البموري لطبقة الحديد

 من الحديد. 300Å لمطبقات من أىميا الحجم الحبيبي لسطح

 



العامةالعامة    الخاتمةالخاتمة   
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  الخاتمة  

  

عامةعامةالالخاتمة  خاتمة  الال   

خاتمة العامة  لا  

تأثير لمعرفة و ذلك ، E1,E2,E3,E4عينات  ةربعالخصائص البنيوية لأ، ىذادرسنا في موضوع بحثنا 

ذات لطبقة الحديد  اتحجم الحبيب لقد ركزنا عمىو ، ليذه الاخيرة لخصائص البنيويةسمك الطبقة البينة عمى ا

الفراغ و  تقنية التنضيد الجزيئي الموجو عند درجة حرارة الغرفةباستخدام  ةوالمترسب ،300Å عند ثابتال سمكال

 الفائق.

لدراسة الخصائص البنيوية استخدمنا طريقة المقارنة بين النتائج المتحصل عمييا من طرف كل عينة، 

 :وتوصمنا إلى النتائج التالية .شععة السينية عند الزوايا الكبيرةللأنعراج الاطريقة  مااستخدالمتحصل عمييا ب

  MgO(200) ،Cr(200)  ، Ag(200)ظيور حواف براغ لجميع الشعبكات البمورية من خلال  

 (.022الاتجاه )أحادي في العينات ذات تبمور  جميع أناستنتجنا  ،المكونة لمعينات ،Fe(200)و 

من خلال المقارنة بين شعدة حافة براغ لمشعبكة البمورية لمادة الحديد في منحنى انعراج الاشععة  

حيث  .خرىألى غير سمك الطبقة البينية من عينة إجدنا ان ىذه الاخيرة تتغير بتو السينية لكل العينات، 

قيمة  لمشعدة، و ىذا ما يدل عمى  من الفضة، تتميز بأكبر  150Åوالتي تحتوي عمى  ،E4 العينة ن  وجدنا أ

الموجود في خرى عمى طبقة الحديد المطبق من طرف الطبقات الأقمص من قيمة الاجياد  ن ىذا السمك أ

 نخفاض قيمة عدم الانتظام الشعبكي فييا.الى إدى أ، و  E3و  E2العينتين  

ن كل من العينة ربعة: أموقع حافة براغ لمادة الحديد في العينات الأقيمة وجدنا كذلك من خلال  

 ي انزياحأالعينة الرابعة التي ليا اكبر سمك ليذه الطبقة، لا تعاني من ي لا تحتوي عمى الطبقة البينية و الت

، عكس العينتين جيادثناء النمو وتخمصيا من أي إأترخاء مادة الحديد دلالة عمى اس ليذا الموقع في القيمة 

E2 وE3  لمادة كبير  د انضغاطو مما يدل عمى وجمقارنة مع القيمة النظرية، لانزياح لكبيرة  ين وجدنا قيمة أ

ن لسمك الطبقة البينية تأثير كبير عمى أنو يدل عمى إن دل عمى شعيء فوىذا إ خيرتين، الأالحديد في ىاتين 

 نوع وطبيعة مادة الحديد الناتجة.
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  الخاتمة  

  

عامةعامةالالخاتمة  خاتمة  الال   

بتغير  تغيرخيرة توجدنا أن ىذه الأالشعبكة لمادة الحديد لكل عينة، ابت ث قيمحساب من خلال   

                 ذات الطبقة البينية  E4ن العينة أالمقارنة بينيا: استنتجنا بو  سمك الطبقة البينية، 

 ،(a=2.866Å)يةالنظر  التجريبي مع القيمة ثابت شعبكتيا لتطابق قيمة أحسن عينة من حيث الجودة،ىي 

وبنية منتظمة خالية من التشعوىات بالمقارنة مع العينات ذات أسطح ممساء  ،العينة ما يدل عمى أن ىذهوىذا 

 الأخرى.

 .ات مادة الحديد المتغير بتغير سمك الطبقة البينيةبحبيقيمة حجم  كدتيا أن النتيجة السابقة، إ  

العمل، في المقدمة العامة ليذا جابة عمى السؤال المطروح لإانستطيع اعتمادا عمى النتائج السابقة،  

 لو تأثير كبير عمى الخصائص الفيزيائية لمعينات الناتجة.أن سمك الطبقة البينية نقول و 

 

 



  ق ائمة المراجعق ائمة المراجع
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