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  شكر وتقديرشكر وتقدير

  

  

                محمدمحمد  الرحمةالرحمة  نبينبي  علىعلى  والسالموالسالم  والصلاةوالصلاة  أمانينا،أمانينا،  وحققوحقق  عملناعملنا  فيفي  ووفقناووفقنا  أمرناأمرنا  يسريسر  الذيالذي  للهلله  الحمدالحمد

  ..أجمعينأجمعين  وصحبهوصحبه  وآلهوآله

    الكريمةالكريمة  وو  الفاضلةالفاضلة  الأستاذةالأستاذة  المشرفةالمشرفة  أستاذتناأستاذتنا  إلىإلى  الجميلالجميل  والعرفانوالعرفان  الجزيلالجزيل  بالشكربالشكر  نتقدمنتقدم

    راضيةراضية  بوخالفةبوخالفة

  وو  مذكرتنا،مذكرتنا،  علىعلى  الإشرافالإشراف  لقبولهالقبولها  --تبسةتبسة--العربيالعربي  الشيخالشيخ  بجامعةبجامعةبقسم علوم المادة بقسم علوم المادة   أأ  محاضرةمحاضرة  أستاذةأستاذة

  ..البحثالبحث  مدةمدة  طيلةطيلة  جهدًاجهدًا  معنامعنا  تدخرتدخر  ولمولم  وتوجيهوتوجيه  ونصحونصح  متابعةمتابعة  منمن  لنالنا  قدمتهقدمته    لمالما

  ..معلممعلم  وو  سندسند  خيرخير  وو  دليلدليل  خيرخير  كنتكنت  أستاذتناأستاذتنا  شكراشكرا

  اللجنةاللجنة  لأعضاءلأعضاء  شكراً شكراً 

  رئيسارئيسا    زيار توفيقزيار توفيق    الأستاذالأستاذ

  ممتحناممتحنا  منصور محمد الهاديمنصور محمد الهادي  الأستاذالأستاذ

, , المتواضعالمتواضع  عملناعملنا  تقييمتقييم  لقبولهملقبولهم  --تبسةتبسة--العربيالعربي  الشيخالشيخ  بجامعةبجامعةبقسم علوم المادة بقسم علوم المادة   ينينمحاضرمحاضر  ذةذةتتااأسأس

  ..الأفضلالأفضل  نحونحو  ستوجهناستوجهنا  التيالتي  والإرشاداتوالإرشادات  النصائحالنصائح  علىعلى  وشكراوشكرا

  ساهمساهم  منمن  ولكلولكل  الدراسيالدراسي  مشوارنامشوارنا  طولطول  أساتذتناأساتذتنا  وو  زملائنازملائنا  لكللكل  الشكرالشكر  بجزيلبجزيل  نتقدمنتقدم  الأخيرالأخير  وفيوفي

  ..وبعيدوبعيد  قريبقريب  منمن  العملالعمل  هذاهذا  إنجازإنجاز  فيفي  وساعدناوساعدنا



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 
 

 

 

  

  

                  الحمد الذي علم بالقلم علم الإنسان ما لا يعلم و الصلاة والسلام على معلم البشر سيدنا و حبيبنا محمد الحمد الذي علم بالقلم علم الإنسان ما لا يعلم و الصلاة والسلام على معلم البشر سيدنا و حبيبنا محمد 

  الامتنانالامتنانو السلام أولا و قبل كل شيء اهدي عبارات الشكر و التقدير و و السلام أولا و قبل كل شيء اهدي عبارات الشكر و التقدير و   عليه الصلاةعليه الصلاة

  العظيمالعظيم  العرشالعرش  ربرب  وو  ربيربي  للهلله  ******    إلى من هداني على هذا الطريقإلى من هداني على هذا الطريق

  *أبي الغالي*أبي الغالي****  الضياء في دربي و قدوتيالضياء في دربي و قدوتيإلى سراج إلى سراج 

  أمي الحبيبةأمي الحبيبة  ******  إلى منبع الحنان و العطاء و نبض الحياةإلى منبع الحنان و العطاء و نبض الحياة

  أختي الوحيدة لندةأختي الوحيدة لندة*** ***   إلى روحي و أنيسة وحدتيإلى روحي و أنيسة وحدتي

  علي وحسين و عثمانعلي وحسين و عثمان*** ***   إلى سندي في هذه الحياة أخواتيإلى سندي في هذه الحياة أخواتي

الله و أسكنها فسيح الله و أسكنها فسيح التي ودعتها و لكن روحها لازالت و كانت بمثابة أمي الثانية رحمها التي ودعتها و لكن روحها لازالت و كانت بمثابة أمي الثانية رحمها   إلىإلى

  خالتي العزيزة حفيزةخالتي العزيزة حفيزة*** *** جناتهجناته

  شيماء ، بسمة  ، راضيةشيماء ، بسمة  ، راضية*** ***   إلى الأخوات اللواتي لم تلدهم أميإلى الأخوات اللواتي لم تلدهم أمي

  ماريا ، ليلى ، إيمانماريا ، ليلى ، إيمان******    إلى رفيقات دربي  و بسمة حياتي و مؤنساتي في مشواري هذاإلى رفيقات دربي  و بسمة حياتي و مؤنساتي في مشواري هذا

  أساتذتي الكرامأساتذتي الكرام  ******    إلى الذين غرسوا فينا حب العلم و جعلوا منا طلاب لهم إليهم كل الاحترامإلى الذين غرسوا فينا حب العلم و جعلوا منا طلاب لهم إليهم كل الاحترام

  إلى كل أهل و الأقارب و جيران،  و زملاء الأفاضل، و إلى كل من يعرفني و ساعدني و دعا ليإلى كل أهل و الأقارب و جيران،  و زملاء الأفاضل، و إلى كل من يعرفني و ساعدني و دعا لي

  للأهدي لكم عمأهدي لكم عم

  

  

  مةمةــــــكريكري



 
 

 

 

  



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 
 

 

 

  

  

  الفهـــرسالفهـــرس

  

  

  المقدمة العامةالمقدمة العامة

  مقدمة العامةمقدمة العامة  11

  حول الأغشية الرقيقةحول الأغشية الرقيقةمفاهيم عامة مفاهيم عامة                 الفصل الأول                                                الفصل الأول                                                

0303  II--11--مقدمةمقدمة  

0033  II--22--عموميات حول الأغشية الرقيقةعموميات حول الأغشية الرقيقة  

0033  ⅠⅠ----11--22تعريف الأغشية الرقيقةتعريف الأغشية الرقيقة  

0044  ⅠⅠ----22--22أنواع الأغشية الرقيقة و مجالات استخدامهاأنواع الأغشية الرقيقة و مجالات استخدامها  

0044  --11--22--22--IIأغشية المعادن و السبائكأغشية المعادن و السبائك  

0044  --22--22--22--IIأغشية مزيج من المعادن و العوازلأغشية مزيج من المعادن و العوازل  

0044  --33--22--22--II متبلورةمتبلورةأغشية غير أغشية غير  

0044  --44--22--22--IIأغشية الموصلات الكهربائيةأغشية الموصلات الكهربائية  

0044  --33--22--II         الفرق بين الحالة الصلبة و الغشاء الرقيق         الفرق بين الحالة الصلبة و الغشاء الرقيق  

0044  --44--22--IIالعوامل المؤثرة على الأغشية الرقيقةالعوامل المؤثرة على الأغشية الرقيقة  

0044  --11--44--22--IIطريقة تحضير الأغشية الرقيقةطريقة تحضير الأغشية الرقيقة  

0055  --22--44--22--II  نوع المسند المستخدم  نوع المسند المستخدم  

0055  II----33--44--22  درجة الحرارة  درجة الحرارة  

0055  --44--44--22--II        سرعة الترسيب        سرعة الترسيب  

0055  --55--44--22--II البينية (البينية (((نوعية الطبقة العازلة نوعية الطبقة العازلة  

0066  --66--44--22--IIخشونة السطحخشونة السطح  

0066  --55--22--IIأشكال نمو الأغشية الرقيقةأشكال نمو الأغشية الرقيقة  

0077  --66--22--II     آليات ترسيب الأغشية الرقيقة     آليات ترسيب الأغشية الرقيقة  

0077  --33--IIالمغناطيسيةالمغناطيسية  

0077  --11--33--IIأصل المغناطيسيةأصل المغناطيسية  

0077  --22--33--IIتصنيف المواد المغناطيسيةتصنيف المواد المغناطيسية  

0077  --11--22--33--IIالمعاكسةالمعاكسة  المغناطيسيةالمغناطيسية  ذاتذات  الموادالمواد((DDiiaammaaggnneettiiqquuee))  



 
 

 

 

0088  --22--22--33--II(المواد ذات المغناطيسية المسايرة(المواد ذات المغناطيسية المسايرةPPaarraammaaggnneettiiqquuee))  

0088  --33--22--33--IIالمواد ذات المغناطيسية الحديدية المعاكسةالمواد ذات المغناطيسية الحديدية المعاكسة  

0088  --44--22--33--IIالمواد ذات المغناطيسية الحديديةالمواد ذات المغناطيسية الحديدية  

0099  --33--33--II المغناطيسيةالمغناطيسيةالعوامل المؤثرة على الخصائص العوامل المؤثرة على الخصائص  

0099  --11--33--33--IIدرجة الحرارةدرجة الحرارة  

0099  --22--33--33--IIالحقل المغناطيسي المطبقالحقل المغناطيسي المطبق  

0099  II--33--33--33-- زاوية الحقل المغناطيسي المطبق زاوية الحقل المغناطيسي المطبق  

1100  --44--33--IIالعناصر المغناطيسيةالعناصر المغناطيسية  

1100  --11--44--33--IIالعناصر المغناطيسية الانتقاليةالعناصر المغناطيسية الانتقالية  

1100  --22--44--33--IIالعناصر المغناطيسية النادرةالعناصر المغناطيسية النادرة  

1100  --55--33--II  المناطق المغناطيسية  المناطق المغناطيسية  

1111  --44--II       تطبيقات الأغشية الرقيقة       تطبيقات الأغشية الرقيقة  

1111  --11--44--IIالتطبيقات الالكترونيةالتطبيقات الالكترونية  

1111  --22--44--IIالتطبيقات الضوئيةالتطبيقات الضوئية  

1111  --33--44--IIالتطبيقات الكيمائيةالتطبيقات الكيمائية  

1111  --44--44--IIالتطبيقات البيولوجيةالتطبيقات البيولوجية  

1122  --55--44--IIالتطبيقات المغناطيسيةالتطبيقات المغناطيسية  

1122  --11--55--44--IIالتخزين المغناطيسيالتخزين المغناطيسي  

      1122          II--44--44--11--11--التسجيل الطوليالتسجيل الطولي  

1122  II--44--44--11--22--التسجيل العرضيالتسجيل العرضي                                                                                                                                            

1133  --22--55--44--IIرؤوس التسجيل المغناطيسيرؤوس التسجيل المغناطيسي  

1144  --55--IIخلاصةخلاصة  

  طريقة تحضير العينات و دراسة خصائصهاطريقة تحضير العينات و دراسة خصائصها                                                                  الفصل الثاني              الفصل الثاني              

1155  IIII--11--مقدمةمقدمة  

1155  IIII--22--تقنية التنضيد بالقذف الجزيئيتقنية التنضيد بالقذف الجزيئي  

1155  IIII--22--11--تعريف التنضيد بالقذف الجزيئيتعريف التنضيد بالقذف الجزيئي  

1166  IIII--22--22--تقنية التنضيد بالقذف الجزيئيتقنية التنضيد بالقذف الجزيئي    مبدأمبدأ  



 
 

 

 

1166  IIII--33--22--  وصف هيكل تقنية التنضيد بالقذف الجزيئيوصف هيكل تقنية التنضيد بالقذف الجزيئي  

1177  IIII--22----44  مميزات تقنية التنضيد بالقذف الجزيئيمميزات تقنية التنضيد بالقذف الجزيئي  

1177  IIII--33--  تقنية دراسة الخصائص المغناطيسية للعينةتقنية دراسة الخصائص المغناطيسية للعينة  

1188  IIII--3311---- تعريف تقنية المغنطوضوئية لتأثير تعريف تقنية المغنطوضوئية لتأثيرKKeerrrr  

1188  IIII----22--33مبدأ عملهامبدأ عملها  

1188  IIII--33--33  -- أنواع تأثير أنواع تأثيرKKeerrrr  

1199  IIII--3344----     مزايا تقنية مزايا تقنيةMMOOKKEE  

1199  IIII--44--   بالخصائص المغناطيسية للحديدبالخصائص المغناطيسية للحديدعلاقة تقنية المغنطوضوئية علاقة تقنية المغنطوضوئية  

2200  IIII--4411----تعريف بيان الهسترةتعريف بيان الهسترة  

2200  --IIII4422----شرح بيان الهسترةشرح بيان الهسترة  

2211  IIII--44--33--الخصائص المغناطيسية المستخرجة من بيان الهسترةالخصائص المغناطيسية المستخرجة من بيان الهسترة  
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  عامةعامة  مقدمةمقدمة

      

لقد لعبت المادة الصلبة دورا أساسيا في التقدم التكنولوجي الذي نعيشه الآن، حيث تسابقت لقد لعبت المادة الصلبة دورا أساسيا في التقدم التكنولوجي الذي نعيشه الآن، حيث تسابقت   

المخابر العالمية في إنتاج العديد من المواد جديدة و أجرت عدة تدخلات في تحسين المادة و خواصها المخابر العالمية في إنتاج العديد من المواد جديدة و أجرت عدة تدخلات في تحسين المادة و خواصها 

لسريع في علم المواد لسريع في علم المواد الكيميائية و الفيزيائية وعملت على  إيجاد آفاق تطبيقية و مبتكرة. وقد قاد التطور االكيميائية و الفيزيائية وعملت على  إيجاد آفاق تطبيقية و مبتكرة. وقد قاد التطور ا

إلى ميلاد عائلات جديدة من المواد اتسعت وتباينت رقعة تطبيقاتها فدفعت البشرية نحو تحقيق ثوراتها إلى ميلاد عائلات جديدة من المواد اتسعت وتباينت رقعة تطبيقاتها فدفعت البشرية نحو تحقيق ثوراتها 

و لقد قدمت هذه الأخيرة العديد و لقد قدمت هذه الأخيرة العديد   ..النانوالنانو  تكنولوجياتكنولوجياووالصناعية الكبرى كتكنولوجيا المعلومات والاتصالات الصناعية الكبرى كتكنولوجيا المعلومات والاتصالات 

من التقنيات المبتكرة و الطرق الميسرة التي تمكن من التحكم في البناء الذري الداخلي للمادة و تطوير من التقنيات المبتكرة و الطرق الميسرة التي تمكن من التحكم في البناء الذري الداخلي للمادة و تطوير 

نمط ترتيب الذرات بموقع الشبكات البلورية مما أدى إلى ميلاد أنواع جديدة من المواد التي تختلف في نمط ترتيب الذرات بموقع الشبكات البلورية مما أدى إلى ميلاد أنواع جديدة من المواد التي تختلف في 

  . . ÅÅة. و من بين الأنواع الجديدة الطبقات الرقيقة من رتبة ة. و من بين الأنواع الجديدة الطبقات الرقيقة من رتبة خواصها عن أشباهها من المواد التقليديخواصها عن أشباهها من المواد التقليدي

، خاصة أنها تعتبر إحدى الوسائل المهمة لمعرفة ، خاصة أنها تعتبر إحدى الوسائل المهمة لمعرفة هامةهامةو تعد دراسة هذه الأخيرة من موضوعات الو تعد دراسة هذه الأخيرة من موضوعات ال

خصائص الكيميائية والفيزيائية للمواد التي يصعب الحصول عليها  و هي في صورتها خصائص الكيميائية والفيزيائية للمواد التي يصعب الحصول عليها  و هي في صورتها الالالعديد من العديد من 

الرقيقة أن تكون ذات بعدين أما البعد الثالث فهو  السمك فيكون صغيرا الرقيقة أن تكون ذات بعدين أما البعد الثالث فهو  السمك فيكون صغيرا الصلبة، و يشترط في الأغشية الصلبة، و يشترط في الأغشية 

جدا أي أنه مهمل أمام البعدين الآخرين، ولقد أنجزت دراسات كثيرة و اكتشافات مثيرة لهذا النوع من جدا أي أنه مهمل أمام البعدين الآخرين، ولقد أنجزت دراسات كثيرة و اكتشافات مثيرة لهذا النوع من 

و المغناطيسية و المغناطيسية و الالكترونية و الالكترونية خواص الكيميائية و الضوئية خواص الكيميائية و الضوئية الالالمواد و التي تحتكر لنفسها العديد من المواد و التي تحتكر لنفسها العديد من 

رات رات ااو قد رشح هذا النوع من المواد في صناعة الخلايا الضوئية و الشمسية ، المتسعات و الدو قد رشح هذا النوع من المواد في صناعة الخلايا الضوئية و الشمسية ، المتسعات و الد، ، لخلخ...ا...ا

إلى إلى   بالإضافةبالإضافة  ، مواد الطلاء و مقاومات  للحماية من تأكسد و التآكل،، مواد الطلاء و مقاومات  للحماية من تأكسد و التآكل،ررأجهزة الاستشعاأجهزة الاستشعا  المتكاملة،المتكاملة،

  هذههذه  تعتمدتعتمدهذا. هذا. التي من المستحيل الاستغناء عنها في زمننا التي من المستحيل الاستغناء عنها في زمننا تخزين المعلومات تخزين المعلومات أنظمة أنظمة مها في مها في اااستخداستخد

  الدائرةالدائرة. . المغناطيسيةالمغناطيسية  الطاقةالطاقة  نقلنقل  علىعلى  والمحثات،والمحثات،  والمحولاتوالمحولات  المحركاتالمحركات  ذلكذلك  فيفي  بمابما  الأنظمة،الأنظمة،

  فعالفعال  تحويلتحويل  لتحقيقلتحقيق  تحسينهاتحسينها  ويجبويجب  الطاقةالطاقة  تحويلتحويل  أساسأساس  هيهي  الأنظمة،الأنظمة،  هذههذه  فيفي  الموجودةالموجودة  المغناطيسيةالمغناطيسية

  استخداماستخدام  يتطلبيتطلب  الطاقةالطاقة  كفاءةكفاءة  فيفي  التحكمالتحكم  فإنفإن  المغناطيسية،المغناطيسية،  للدائرةللدائرة  الشكلالشكل  تأثيراتتأثيرات  إلىإلى  ضافةضافةإإ  ..للطاقةللطاقة

شروط تحضير و تطبيق معينة، شروط تحضير و تطبيق معينة،   تحتتحت  خاصةخاصة  سلوك،سلوك،الال  فةفةووومعرومعر  الأداءالأداء  عاليةعالية  مغناطيسيةمغناطيسيةأغشية رقيقة أغشية رقيقة 

من من   ..الأجهزةالأجهزة  مختلفمختلف  فيفي  اليوماليوم  تصادفتصادف  التيالتي  والتردداتوالترددات  العاليةالعالية  الحرارةالحرارة  درجاتدرجات، ، العاليةالعالية  الضغوطالضغوطمثل مثل 

  وديناميكيةوديناميكية  ثابتةثابتة  أنظمةأنظمة  أيأي  فيفي  الهستيريالهستيري  السلوكالسلوك  منمن  ذجذجوونمنم  نانالديلدي  يكونيكون  أنأن  الضروريالضروري  منمنجهة أخرى، جهة أخرى، 

  للتنبؤللتنبؤ  الخصوص،الخصوص،  وجهوجه  وعلىوعلى  الكهرومغناطيسية،الكهرومغناطيسية،  الأنظمةالأنظمة  تشغيلتشغيل  تحسينتحسين  أجلأجل  منمن( ( وعابرةوعابرة  دائمةدائمة))

سلوك الهستيري للمواد المستخدمة، ومدى ضياع الطاقة فيها، سلوك الهستيري للمواد المستخدمة، ومدى ضياع الطاقة فيها، الالالدائرة المغناطيسية أو بالأحرى الدائرة المغناطيسية أو بالأحرى   بأشكالبأشكال

  الحديد المعروف بخاصيته المغناطيسية الحديدية الجيدة.الحديد المعروف بخاصيته المغناطيسية الحديدية الجيدة.نصنف مادة نصنف مادة   المغناطيسيةالمغناطيسية  الموادالمواد  هذههذهمن بين من بين 

المستخدمة في المجالات المذكورة سابقا، نصنف مادة الحديد المستخدمة في المجالات المذكورة سابقا، نصنف مادة الحديد   المغناطيسيةالمغناطيسية  الموادالموادمن بين من بين 

خاصة إذا ما استخدم على  شكل غشاء رقيق، لأن خاصة إذا ما استخدم على  شكل غشاء رقيق، لأن   ،،المعروف بخصائصه المغناطيسية الحديدية الجيدةالمعروف بخصائصه المغناطيسية الحديدية الجيدة

اطيسية جديدة ما يساعد على تنوع تطبيقاته، وما يعزز هذا اطيسية جديدة ما يساعد على تنوع تطبيقاته، وما يعزز هذا صغر السمك يساعد على إنتاج خصائص مغنصغر السمك يساعد على إنتاج خصائص مغن
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القاهر،......الخ( بالتأثيرات الخارجية مثل طريقة تحضيره، سرعة ترسيبه، درجة حرارة التحضير، القاهر،......الخ( بالتأثيرات الخارجية مثل طريقة تحضيره، سرعة ترسيبه، درجة حرارة التحضير، 

  الحقل المغناطيسي المطبق.الحقل المغناطيسي المطبق.  الضغط المطبق وكذلكالضغط المطبق وكذلك

شكل شكل   ىىعملنا هذا يدخل ضمن مجال دراسة تأثر الخصائص المغناطيسية لمادة الحديد المحضر علعملنا هذا يدخل ضمن مجال دراسة تأثر الخصائص المغناطيسية لمادة الحديد المحضر عل

بأحد هذه العوامل الا وهي المجال المغناطيسي الخارجي وخاصة عندما بأحد هذه العوامل الا وهي المجال المغناطيسي الخارجي وخاصة عندما ، ، ÅÅ300300غشاء رقيق سمكه غشاء رقيق سمكه 

  في كل مرة.في كل مرة.° ° 4545بتغير بتغير ° ° 315315إلى إلى ° ° 0000نغير زاوية تطبيقه من نغير زاوية تطبيقه من 

  علىعلى  المصقولالمصقول  ((MMggOO))المغنيزيومالمغنيزيوم  أكسيدأكسيد  وهووهو  التبلورالتبلور  أحاديأحادي  مسندمسندنا نا استخدماستخدمذا الهدف ذا الهدف لتحقيق هلتحقيق ه

رسبنا فوقه سمك صغير جدا رسبنا فوقه سمك صغير جدا   التأكسد،التأكسد،  منمنيه يه علعل  لحفاظلحفاظولول  من الحديدمن الحديد  ÅÅ300300  فوقهفوقهورسبنا ورسبنا   ((000011))  الوجهالوجه

((2200ÅÅ من الفضة، حيث تحصلنا على العينة ) من الفضة، حيث تحصلنا على العينة )MMggOO  ////FFee//AAgg   عن طريق استخدام تقنية فيزيائية بحتة عن طريق استخدام تقنية فيزيائية بحتة

( والتي سنتطرق إلى معناها و كيفية عملها في الفصل الثاني ( والتي سنتطرق إلى معناها و كيفية عملها في الفصل الثاني MMBBEEتعرف باسم التنضيد الفوقي الموجه)تعرف باسم التنضيد الفوقي الموجه)

من هذه المذكرة، ولقد رسبنا الطبقات في درجة حرارة الغرفة وعند ضغط منخفض جدا، ولدراسة من هذه المذكرة، ولقد رسبنا الطبقات في درجة حرارة الغرفة وعند ضغط منخفض جدا، ولدراسة 

لتحديد، لأنه المادة المغناطيسية الوحيدة في العينة، لتحديد، لأنه المادة المغناطيسية الوحيدة في العينة، الخصائص المغناطيسية لمادة الحديد ونخصه هو باالخصائص المغناطيسية لمادة الحديد ونخصه هو با

  4545،،°°0000في اتجاه الزوايا: في اتجاه الزوايا:   ( مع تطبيق الحقل( مع تطبيق الحقلMMOOKKEE))KKeerrrrقمنا بتطبيق تقنية المغنطو ضوئية لفعل قمنا بتطبيق تقنية المغنطو ضوئية لفعل 

  °.°.315315و و °°270270°°، ، 225225،،180180°°، ، 135135°°، ، °°9090°°

  ::تمة العامةتمة العامةثلاثة فصول بالإضافة إلى المقدمة العامة و الخاثلاثة فصول بالإضافة إلى المقدمة العامة و الخاالعمل في هذه المذكرة إلى العمل في هذه المذكرة إلى و لقد قسمنا و لقد قسمنا 

   سنهتم في الفصل الأول بدراسة مفاهيم عامة حول الأغشية الرقيقة  )تعريفها أنواعها و سنهتم في الفصل الأول بدراسة مفاهيم عامة حول الأغشية الرقيقة  )تعريفها أنواعها و

يفها يفها الجزء الأول أما الجزء الثاني سنهتم بالمغناطيسية )تعريفها تصنالجزء الأول أما الجزء الثاني سنهتم بالمغناطيسية )تعريفها تصن  سنعتبرهسنعتبرهالعوامل المؤثرة عليها(هذا العوامل المؤثرة عليها(هذا 

تطبيقات الأغشية الرقيقة في المجالات الحياتية المختلفة و سنسلط تطبيقات الأغشية الرقيقة في المجالات الحياتية المختلفة و سنسلط   راراوأخيوأخيالعوامل المؤثرة عليها( العوامل المؤثرة عليها( 

  الضوء على تطبيقاتها المغناطيسية و خاصة التخزين المغناطيس.الضوء على تطبيقاتها المغناطيسية و خاصة التخزين المغناطيس.

   أما في الفصل الثاني فقد قمنا بدراسة تقنية  تحضير الأغشية الرقيقة و المتمثلة في الترسيب أما في الفصل الثاني فقد قمنا بدراسة تقنية  تحضير الأغشية الرقيقة و المتمثلة في الترسيب

حيث قدمنا معناها و شرحنا هذه التقنية حيث قدمنا معناها و شرحنا هذه التقنية ، ، ((EEBBMMبالتنضيد الجزيئي الموجه و الذي يرمز لها بالرمز )بالتنضيد الجزيئي الموجه و الذي يرمز لها بالرمز )

ثم تطرقنا إلى ما يعرف بتقنية ثم تطرقنا إلى ما يعرف بتقنية ، ، من حيث مبدأ العمل و ذكر بعض المميزات و الخصائص التي تمتاز بهامن حيث مبدأ العمل و ذكر بعض المميزات و الخصائص التي تمتاز بها

و هذا من أجل استخراج الخصائص و هذا من أجل استخراج الخصائص ، ، ((MMOOKKEEو التي يرمز لها بالرمز )و التي يرمز لها بالرمز )  KKeerrrrضوئية لتأثير ضوئية لتأثير و و المغنطالمغنط

و لقد قمنا بشرح هذه التقنية شرحا مفصلا من و لقد قمنا بشرح هذه التقنية شرحا مفصلا من   ثل الحقل القاهر،ثل الحقل القاهر،المغناطيسية المطلوبة في عملنا هذا مالمغناطيسية المطلوبة في عملنا هذا م

اللينة و القاسية اللينة و القاسية   ةةالفيرومغناطيسيالفيرومغناطيسيكما قمنا بشرح المواد كما قمنا بشرح المواد   ،،و ميزاتهاو ميزاتها  حيث تعريفها و مبدأ عملها و فوائدهاحيث تعريفها و مبدأ عملها و فوائدها

  ،،شبعشبعتتمغنطة المغنطة ال  ،،عناصره مع شرح مفصل لكل عنصر ) الحقل القاهرعناصره مع شرح مفصل لكل عنصر ) الحقل القاهر  أهمأهمبالإضافة إلى بيان الهسترة و بالإضافة إلى بيان الهسترة و 

  ةةشرحنا كيفية تحضير العينشرحنا كيفية تحضير العين  الأخيرالأخيرو في و في ، ، ((، حقل التشبع و الحساسية المغناطيسية، حقل التشبع و الحساسية المغناطيسيةالمغنطة المتبقيةالمغنطة المتبقية

  ..المدروسةالمدروسة

   أما الفصل الثالث و الأخير فقد خصصناه لدراسة و مناقشة النتائج المحصلة عليها من هذه أما الفصل الثالث و الأخير فقد خصصناه لدراسة و مناقشة النتائج المحصلة عليها من هذه

  المذكرة.المذكرة.
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II--11--  مقدمةمقدمة  

منذ النصف الثاني من القرن السابع عشر أجريت العديد من البحوث المهمة حول دراسة صفات منذ النصف الثاني من القرن السابع عشر أجريت العديد من البحوث المهمة حول دراسة صفات 

خاصة أنها تعتبر إحدى الوسائل خاصة أنها تعتبر إحدى الوسائل   ،،[[11]]التي أثارت انتباه الفيزيائيين التي أثارت انتباه الفيزيائيين ووالمادة وهي على شكل أغشية رقيقة المادة وهي على شكل أغشية رقيقة 

الجديدة التي يصعب الحصول عليها في الجديدة التي يصعب الحصول عليها في   خصائص الفيزيائية و الكيميائيةخصائص الفيزيائية و الكيميائيةالالالمهمة لمعرفة العديد من المهمة لمعرفة العديد من 

كانت كانت أألقد تطور هذا المجال من البحوث من خلال تقدم تقنيات الترسيب سواء لقد تطور هذا المجال من البحوث من خلال تقدم تقنيات الترسيب سواء وو  ،،[[22]]حالتها الطبيعيةحالتها الطبيعية

، وبالتالي ، وبالتالي ر خواص الحجم على السطوح الرقيقةر خواص الحجم على السطوح الرقيقةن توفين توفيأو كيميائيا، إذ تمكن الأغشية الرقيقة مأو كيميائيا، إذ تمكن الأغشية الرقيقة م  اائيئييايافيزفيز

  ..[[[[33تمكن من الاقتصاد في استخدام المواد مقابل الحفاظ على الخواص الفيزيائية التي يوفرها الحجمتمكن من الاقتصاد في استخدام المواد مقابل الحفاظ على الخواص الفيزيائية التي يوفرها الحجم

قد امتدت آفاق هذا النوع من البحوث مما أدى إلى اتساع تطبيقاتها في مجالات عديدة قد امتدت آفاق هذا النوع من البحوث مما أدى إلى اتساع تطبيقاتها في مجالات عديدة وو

    ..كيميائية ...الخكيميائية ...الخمنها كذلك المنها كذلك الكالمغناطيسية و الضوئية و كالمغناطيسية و الضوئية و 

تطرق إلى مفاهيم عامة حول الأغشية الرقيقة من حيث مفهومها، تطرق إلى مفاهيم عامة حول الأغشية الرقيقة من حيث مفهومها، الالسنقوم في هذا الفصل بسنقوم في هذا الفصل ب

وأنواعها، و العوامل التي تأثر عليها كسرعة الترسيب و نوع المسند..الخ ، كذلك سنتطرق إلى وأنواعها، و العوامل التي تأثر عليها كسرعة الترسيب و نوع المسند..الخ ، كذلك سنتطرق إلى 

ل تصنيف المواد ل تصنيف المواد المغناطيسية من حيث أصلها، و العوامل المؤثرة عليها كذلك سنعرض المعلومات حوالمغناطيسية من حيث أصلها، و العوامل المؤثرة عليها كذلك سنعرض المعلومات حو

حسب خصائصها المغناطيسية و سنسلط الضوء على المواد الفيرومغناطيسية سنختم هذا الفصل بذكر حسب خصائصها المغناطيسية و سنسلط الضوء على المواد الفيرومغناطيسية سنختم هذا الفصل بذكر 

  تطبيقات الأغشية الرقيقة .تطبيقات الأغشية الرقيقة .

II--22--   عموميات حول الأغشية الرقيقة عموميات حول الأغشية الرقيقة  

II--22--11--تعريف الأغشية الرقيقةتعريف الأغشية الرقيقة  

التي تبلورت عنها و التي تبلورت عنها و   تعد فيزياء الأغشية الرقيقة من الفروع المهمة لفيزياء الحالة الصلبة وتعد فيزياء الأغشية الرقيقة من الفروع المهمة لفيزياء الحالة الصلبة و

فالغشاء الرقيق هو عبارة عن وصف لطبقة واحدة أو عدة طبقات من فالغشاء الرقيق هو عبارة عن وصف لطبقة واحدة أو عدة طبقات من ، ، [[[[44  أصبحت فرعا قائما بذاتهأصبحت فرعا قائما بذاته

د د للأبعاللأبعا  بالنسبةبالنسبة  داداجج  مهملمهمل  ددلأبعالأبعاد اد اححأأ  يهايهاددلل  لأنلأن  ثنائيةثنائية  دةدةماما  نهانهاأأعلى على   قيقةقيقةررللاابقة بقة ططللاا  أبعادأبعادف ف تصنتصنالذرات ، الذرات ، 

تبة تبة ن رن رممدا أي دا أي جج  ااررصغيصغي  ونونيكيك  ذيذيللاا  ككلسملسمو او اهه  ددلبعلبعذا اذا اهه  ونونيكيك  تتلحالالحالاب  اب  اغلغلاافي في وو  رى،رى،خخالأالأ

بحيث يمتلك هذا الغشاء خصائص فيزيائية و كيميائية تختلف عن خواص المادة بحيث يمتلك هذا الغشاء خصائص فيزيائية و كيميائية تختلف عن خواص المادة   ،،))ÅÅ((تروم تروم لانغشلانغشاا

  ..[[55]]المكونة لهالمكونة له

II--22--22--   أنواع الأغشية الرقيقة و مجالات استخدامها أنواع الأغشية الرقيقة و مجالات استخدامها  

II--22--22--11--  أغشية المعادن و السبائكأغشية المعادن و السبائك  

، و التي يمكن ، و التي يمكن نتيجة حزم الطاقة المملوءة جزئيانتيجة حزم الطاقة المملوءة جزئيايمتاز هذا النوع من الأغشية بمقاومة عالية، يمتاز هذا النوع من الأغشية بمقاومة عالية، 

و أكثر نوع مستحب و أكثر نوع مستحب   ..[[66]]التحكم فيها عندما يكون سمك الغشاء أقل من معدل مسار الحر للإلكتروناتالتحكم فيها عندما يكون سمك الغشاء أقل من معدل مسار الحر للإلكترونات

يستخدم هذا النوع من الأغشية كموصلات يستخدم هذا النوع من الأغشية كموصلات     ..كالحديدكالحديد  في المعادن في هذا المجال هو المعادن الانتقاليةفي المعادن في هذا المجال هو المعادن الانتقالية

  ..المتسعاتالمتسعاتثات و ثات و ححتتسسممفي بناء الفي بناء ال  كهربائيةكهربائية
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II--22--22--22--  أغشية مزيج من المعادن و العوازلأغشية مزيج من المعادن و العوازل  

فعندما يكون تركيز المادة أعلى من قيمة الحرجة فعندما يكون تركيز المادة أعلى من قيمة الحرجة   ،،دأ التركيز الحرج للمادة الموصلةدأ التركيز الحرج للمادة الموصلةتعتمد على مبتعتمد على مب

أما إذا كان تركيز المادة الموصلة أقل أما إذا كان تركيز المادة الموصلة أقل ، ، شعيرات المعدنيةشعيرات المعدنيةالالشبكة متصلة من شبكة متصلة من   عندها يكون اعتبار الغشاءعندها يكون اعتبار الغشاء

فلا تكون الفواصل متصلة مع بعضها بصورة جيدة لتمثل مسارات معدنية. لذلك فلا تكون الفواصل متصلة مع بعضها بصورة جيدة لتمثل مسارات معدنية. لذلك من القيمة الحرجة من القيمة الحرجة 

ن انتقال الإلكترونات يتطلب إثارة حرارية ن انتقال الإلكترونات يتطلب إثارة حرارية إإحيث حيث   يحصل التوصيل الكهربائي بين جسيمات محددة.يحصل التوصيل الكهربائي بين جسيمات محددة.

و مثل هذه الحرارة تجعل معامل المقاومة سالبا و هو صفة و مثل هذه الحرارة تجعل معامل المقاومة سالبا و هو صفة   المستقرة.المستقرة.  ةةللتغلب على القوة الكهربائيللتغلب على القوة الكهربائي

  يج المعادن و العوازل.يج المعادن و العوازل.مكتسبة لمزمكتسبة لمز

II--22--22--33--  أغشية غير متبلورةأغشية غير متبلورة  

و كاشف الأشعة و كاشف الأشعة   ،،م الجافة و المفاتيح الكهربائيةم الجافة و المفاتيح الكهربائيةيستخدم هذا النوع من الأغشية في صناعة الأفلايستخدم هذا النوع من الأغشية في صناعة الأفلا

في الدوائر في الدوائر المواد الداخلة فتكون تلك الأغشية فتستخدم المواد الداخلة فتكون تلك الأغشية فتستخدم   أكسيدأكسيدأما أما   ،،و التصوير الضوئيو التصوير الضوئي  تحت الحمراء،تحت الحمراء،

ترجع أهمية هذا النوع من الأغشية إلى إمكانية تحضيرها في مساحات كبيرة ترجع أهمية هذا النوع من الأغشية إلى إمكانية تحضيرها في مساحات كبيرة و و ، ، الكهربائية المتكاملةالكهربائية المتكاملة

  يمكن الاستفادة منها في التطبيقات الصناعية.يمكن الاستفادة منها في التطبيقات الصناعية.

II--22--22--44--   الموصلات الكهربائيةالموصلات الكهربائيةأغشية أغشية  

يستخدم هذا النوع من الأغشية في أجهزة قياس شدة الضوء و في التصوير الفوتوغرافي الضوئي و يستخدم هذا النوع من الأغشية في أجهزة قياس شدة الضوء و في التصوير الفوتوغرافي الضوئي و             

إن هذه التطبيقات تعتمد على التوصيل إن هذه التطبيقات تعتمد على التوصيل   ..ض التنبيه و في الاستنساخ الضوئيض التنبيه و في الاستنساخ الضوئيكواشف حزم الضوء لأغراكواشف حزم الضوء لأغرا

  الكهربائي الضوئي  .الكهربائي الضوئي  .

II--22--33--  الفرق بين الحالة الصلبة و الغشاء الرقيقالفرق بين الحالة الصلبة و الغشاء الرقيق  

يتمثل في أنه في يتمثل في أنه في   غشية الرقيقة غشية الرقيقة الأالأجوهري بين المادة في الحالة الصلبة و المادة في حالة جوهري بين المادة في الحالة الصلبة و المادة في حالة الفرق الالفرق ال

الحالة الصلبة للمادة عموما نهمل  دور السطوح في الخصائص الفيزيائية و لكن في حالة الطبقات يكون الحالة الصلبة للمادة عموما نهمل  دور السطوح في الخصائص الفيزيائية و لكن في حالة الطبقات يكون 

العكس تأثير السطوح على الخصائص يكون هو الغالب حيث كلما ازداد انخفاض السمك زاد تأثير العكس تأثير السطوح على الخصائص يكون هو الغالب حيث كلما ازداد انخفاض السمك زاد تأثير 

  ..[[33]]السطوح في الخصائص الفيزيائية السطوح في الخصائص الفيزيائية 

II--22--44--  لأغشية الرقيقة لأغشية الرقيقة العوامل المؤثرة على االعوامل المؤثرة على ا  

II--22--44--11--   طريقة تحضير الأغشية الرقيقة طريقة تحضير الأغشية الرقيقة  

خصائصها خصائصها إن اختلاف الطرائق المستخدمة في تحضير الأغشية الرقيقة يتسبب في اختلاف  إن اختلاف الطرائق المستخدمة في تحضير الأغشية الرقيقة يتسبب في اختلاف              

اختيار الطريقة المناسبة لتحضير الغشاء  الرقيق تعتمد على خواص اختيار الطريقة المناسبة لتحضير الغشاء  الرقيق تعتمد على خواص عملية عملية   إن إن ولذلك فولذلك ف، ، [[77]]  الفيزيائيةالفيزيائية

، سهولته و سرعته بالإضافة إلى نوع المواد  ، سهولته و سرعته بالإضافة إلى نوع المواد  رركلفة التحضيكلفة التحضيتتنوعه، نوعه،   طبيعة التطبيق،طبيعة التطبيق،  ::عدة منهاعدة منها

الرقيقة  إلى نفس  آلية الرقيقة  إلى نفس  آلية   لكن تخضع مجمل طرق تحضير الأغشيةلكن تخضع مجمل طرق تحضير الأغشية  ،،[[88]]  المستخدمة في التحضيرالمستخدمة في التحضير

  . . الترسيبالترسيب
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II--22--44--22--   نوع المسند المستخدم نوع المسند المستخدم  

  أن له أثر كبير في تشكيلأن له أثر كبير في تشكيل، حيث ، حيث في عملية ترسيب الأغشية الرقيقةفي عملية ترسيب الأغشية الرقيقة  هذا العامل يلعب دورا رئيسياهذا العامل يلعب دورا رئيسيا              

ولذلك يجب توفر عدة شروط ولذلك يجب توفر عدة شروط   جودتها.جودتها.كذلك كذلك و و   ،،سطحيةسطحيةالال، طبيعتها ، طبيعتها العينات من حيث بنيتها البلوريةالعينات من حيث بنيتها البلورية

  للاختيار المناسب للمسند أو الركيزة التي سوف تستخدم من بينها ما يلي:للاختيار المناسب للمسند أو الركيزة التي سوف تستخدم من بينها ما يلي:

   لكل لكل   البلوريةالبلوريةبعاد البلورية ، بمعنى أن يكون ثابت الشبكة بعاد البلورية ، بمعنى أن يكون ثابت الشبكة الأالأيجب أن يكون هناك تقارب في يجب أن يكون هناك تقارب في

  صغير جدا.صغير جدا.بينهما بينهما شبكي شبكي الالنتظام نتظام الاالاعدم عدم لكي يكون لكي يكون من  الغشاء و المسند متقاربان من  الغشاء و المسند متقاربان 

   بعد المسند على الهدف يجب أن يكون مناسب  للحصول على السمك الذي نبحث عنه حيث بعد المسند على الهدف يجب أن يكون مناسب  للحصول على السمك الذي نبحث عنه حيث

أن المساند المتواجدة تحت الهدف  مباشرة تمكننا من الحصول على  أعلى تموضع ممكن لذرات الغشاء أن المساند المتواجدة تحت الهدف  مباشرة تمكننا من الحصول على  أعلى تموضع ممكن لذرات الغشاء 

  ..[[99]]السمك السمك هذا هذا بعيدة  على الهدف تؤدي إلى التقليل من قيمة بعيدة  على الهدف تؤدي إلى التقليل من قيمة الالمساند مساند ، أما ال، أما اله سمك أكبره سمك أكبرومنومن

II--22--44--33--   درجة الحرارة درجة الحرارة  

تتوفر تتوفر ، لذلك يجب أن ، لذلك يجب أن تهاتهاعلى تجانس الأغشية المرسبة و نوعيعلى تجانس الأغشية المرسبة و نوعي  واضحواضح  تأثيرتأثيرإن لدرجة الحرارة إن لدرجة الحرارة 

  ::الشروط اللازمةالشروط اللازمة

  و الانتشار للمادة و الانتشار للمادة الانصهار الانصهار   تيتيططنقنق  ننمماقل اقل   ونونتكتكب أن ب أن يجيج  ررلتبخيلتبخيااعملية عملية   رارةرارةحح  جةجةدردر

  الركيزة .الركيزة .

  بشكلبشكل  يعهايعهاوزوزتتء و ء و لغشالغشاذرات اذرات اضع ضع ووتت  لعمليةلعملية  مناسبةمناسبة  ونونتكتكب أن ب أن يجيج  زةزةكيكيررللرارة ارارة احح  جةجةدردر  

  ررغيغي  يعيعوزوزتت  فيفي  ببتتسبتتسب  ردةردةبابا  لالا، و، ويتشكليتشكلد أن د أن بعبع  ءءلغشالغشار ار اتبختبخ  دةدةعاعاإإجة جة دردرلل  عاليةعالية  ونونتكتك  لالا  ثثبحيبحي  سسمتجانمتجان

  ك .ك .للسمللسم  ويويمتسامتسا

II--22--44--44--   سرعة الترسيب سرعة الترسيب  

  عةعةررلسلسون اون اتكتك  ماماددفعنفعن، ، ترسيبهاترسيبها  عةعةررسس  اختلافاختلاف  لىلىإإيضا  يضا  ؤدي أؤدي أيي  لأغشيةلأغشيةب اب اسيسيررتتإن  اختلاف طرق إن  اختلاف طرق             

  لىلىؤدي إؤدي إيي  مامامم  ،،بطريقة سلسة ومنظمةبطريقة سلسة ومنظمةد د لمسنلمسنوق اوق افف  ضعضعوولتملتمن ان امم  ببسسررلملمء اء الغشالغشاتتمكن ذرات اتتمكن ذرات ا  منخفضةمنخفضة

مكانية مكانية ن إن إمم  يئةيئةططلبلباارسيب   رسيب   لتلتااعة عة ررسسن ن تمكتمك  ذاذاهه  لىلىبالإضافة إبالإضافة إ  ،،لعينةلعينةاافي في   لناتجةلناتجةااح ح ططلأسلأسااعية عية وونن  ننتحسيتحسي

  [.[.99]]سمك العينة الناتجة سمك العينة الناتجة   بالتاليبالتاليووضعة ضعة وولمتملمتمت ات ابقابقاططللك اك اسمسم  فيفي  مملتحكلتحكاا

II--22--44--55--   ((  العازلة ) البينيةالعازلة ) البينيةنوعية الطبقة نوعية الطبقة  

في كثير من الأحيان يكون هناك تباين كبير بين ثابت الشبكة البلوري للغشاء الرقيق و المسند في كثير من الأحيان يكون هناك تباين كبير بين ثابت الشبكة البلوري للغشاء الرقيق و المسند 

أخرى تختلف عن تلك المراد دراسة خصائصها أخرى تختلف عن تلك المراد دراسة خصائصها لذلك يجب إدخال طبقة رقيقة من مادة لذلك يجب إدخال طبقة رقيقة من مادة   المعتمد،المعتمد،

الفيزيائية تعمل كمادة لاصقة بين الغشاء المرسب و المسند و يشترط فيها أن يكون عدم الانتظام الشبكي الفيزيائية تعمل كمادة لاصقة بين الغشاء المرسب و المسند و يشترط فيها أن يكون عدم الانتظام الشبكي 

و و الغشاء المرسب و الركيزة أقل ما يمكن للحصول على تبلور جيد لذرات الغشاء الغشاء المرسب و الركيزة أقل ما يمكن للحصول على تبلور جيد لذرات الغشاء   بينها و بين كل منبينها و بين كل من

  [.[.1010]]ة للعينة الناتجة ة للعينة الناتجة بالتالي تحسين الخصائص الفيزيائيبالتالي تحسين الخصائص الفيزيائي
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II--22--44--66--خشونة السطحخشونة السطح  

نتظام أو الانحراف في الشكل الهندسي المثالي لأسطح العينات المحضرة. كما نتظام أو الانحراف في الشكل الهندسي المثالي لأسطح العينات المحضرة. كما الاالانقصد بها عدم نقصد بها عدم               

انتظامية و التي تكون مندمجة انتظامية و التي تكون مندمجة   اللااللاتعرف الخشونة أيضا بأنها الانحرافات الراسبة و الأفقية و عمق تعرف الخشونة أيضا بأنها الانحرافات الراسبة و الأفقية و عمق 

ضمن الانحناءات العامة للسطح, و التي تسمى تصدعات تظهر على شكل خدوش أو تشققات في ضمن الانحناءات العامة للسطح, و التي تسمى تصدعات تظهر على شكل خدوش أو تشققات في 

  السطوح و السطوح البينية .السطوح و السطوح البينية .

  و ترجع خشونة السطح إلى جملة من أسباب منها:و ترجع خشونة السطح إلى جملة من أسباب منها:    

   لمساند.لمساند.اازيادة سرعة قطع زيادة سرعة قطع  

  .وجود عيوب في بنية المسند.وجود عيوب في بنية المسند  

  في الأسطح البينيةفي الأسطح البينية  اختلاف حجم الذرات المتواجدةاختلاف حجم الذرات المتواجدة..    

  [[1111] ] اختلاف عدم الانتظام الشبكي في الطبقات المتتاليةاختلاف عدم الانتظام الشبكي في الطبقات المتتالية  

ⅠⅠ--22--55--أشكال نمو الأغشية الرقيقةأشكال نمو الأغشية الرقيقة  

  يتم تشكل الغشاء من خلال أربعة أشكال يتم تشكل الغشاء من خلال أربعة أشكال   

   النوع النوعDD22   السرعة السرعة و هو نمو ثنائي الأبعاد يمتد على سطح الركيزة ينتج من النمو بطيء و هو نمو ثنائي الأبعاد يمتد على سطح الركيزة ينتج من النمو بطيء

  ..II--11مثل ما هو المخطط )أ(في الشكل مثل ما هو المخطط )أ(في الشكل   ناعم تماماناعم تماماالناتج الناتج سطح سطح ويكون الويكون ال

   النوع النوعDD33  انظر الشكلوتعرف باسم الجزروتعرف باسم الجزرالأبعاد الأبعاد   ةةتتكون فيه عناقيد ثلاثيتتكون فيه عناقيد ثلاثي(انظر الشكل(11--II  ))ب(()ب( ، ،

  يعتمد على عدم التجانس بين الطبقات و الركيزة.يعتمد على عدم التجانس بين الطبقات و الركيزة.  وو  يحدث منه عدد من العيوب خلال النمو،يحدث منه عدد من العيوب خلال النمو،

   11مبين في الشكلمبين في الشكلالنوع المختلط النوع المختلط--II   ،)ويكون مزيج من النوعين السابقين حيث يتم النمو ويكون مزيج من النوعين السابقين حيث يتم النمو )ج(، )ج

  ثم يبدأ نمو الجزر.ثم يبدأ نمو الجزر.  DD22بالنوع بالنوع 

  انظر الشكلالنوع غير المتبلورالنوع غير المتبلور(انظر الشكل(11--II  ))[[1212]]  )د(()د..  

  [[1212]]رسم تخطيطي لأشكال نمو الأغشية الرقيقة رسم تخطيطي لأشكال نمو الأغشية الرقيقة   --II--11الشكلالشكل
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II--22--66-- آليات ترسيب الأغشية الرقيقة آليات ترسيب الأغشية الرقيقة  

  ::إن عملية ترسيب الأغشية الرقيقة يتضمن ثلاثة خطوات أساسية هي إن عملية ترسيب الأغشية الرقيقة يتضمن ثلاثة خطوات أساسية هي 

   [[1313]]ا نتاج الأنواع  الأيونية ،الجزئية ، الذرية المناسبة ا نتاج الأنواع  الأيونية ،الجزئية ، الذرية المناسبة..  

   نقل  هذه الأيونات ، الجزئيات ، الذرات إلى الركيزة نقل  هذه الأيونات ، الجزئيات ، الذرات إلى الركيزة..  

   لتشكيل لتشكيل   ةةكهرو كيمائيكهرو كيمائيتكثيفها على الركيزة إما مباشرة و إما كيميائيا و إما بعملية تكثيفها على الركيزة إما مباشرة و إما كيميائيا و إما بعملية

  ..[[77]]الغشاءالغشاء

II--33-- المغناطيسية المغناطيسية  

II--33--11-- أصل المغناطيسية أصل المغناطيسية  

صفة من صفات الشحنات صفة من صفات الشحنات   وهيوهيتنتج المغناطيسية من حركة الإلكترونات داخل ذرات المواد، تنتج المغناطيسية من حركة الإلكترونات داخل ذرات المواد، 

  المتحركة، بحيث هناك نوعان من حركة الإلكترونات هما:المتحركة، بحيث هناك نوعان من حركة الإلكترونات هما:

   في حلقة موصلة مغلقة و في حلقة موصلة مغلقة و   الكهربائيالكهربائيتيار تيار الاللحركة لحركة   وهي تشبهوهي تشبهنواة نواة الالحركة الالكترونات حول حركة الالكترونات حول

  ..شكل ضئيل في الخصائص المغناطيسيةشكل ضئيل في الخصائص المغناطيسيةيكون تأثيرها بيكون تأثيرها ب

   إليها معظم إليها معظم   ينسبينسبهذه الحركة بالحركة المغزلية و هذه الحركة بالحركة المغزلية و وتعرف وتعرف حركة الإلكترونات حول نفسها حركة الإلكترونات حول نفسها

  ..[[1414]]الخصائص المغناطيسية للمادةالخصائص المغناطيسية للمادة

II--  33--22--   تصنيف المواد المغناطيسية تصنيف المواد المغناطيسية  

II--33--22--11--المواد ذات المغناطيسية المعاكسةالمواد ذات المغناطيسية المعاكسة  

يامغناطيسية هو الحركة المدارية لإلكترونات الأغلفة المشبعة حول النواة و يامغناطيسية هو الحركة المدارية لإلكترونات الأغلفة المشبعة حول النواة و الدالد  أصل الخاصيةأصل الخاصيةإن إن 

مؤثر على المادة ،أي أن المجال الخارجي يحدث تغيرا مؤثر على المادة ،أي أن المجال الخارجي يحدث تغيرا الالالتي تستحدث نتيجة تسليط المجال المغناطيسي التي تستحدث نتيجة تسليط المجال المغناطيسي 

هذه هذه بين بين     رونات و منرونات و منفي حركة الإلكترونات و بالتالي إحداث تغير في العزوم المغناطيسية لتلك الالكتفي حركة الإلكترونات و بالتالي إحداث تغير في العزوم المغناطيسية لتلك الالكت

، وتتميز ، وتتميز الغازات الخاملة  و النحاس و الفضة و الألماس و الزئبق و النتروجين و الهيدروجين الغازات الخاملة  و النحاس و الفضة و الألماس و الزئبق و النتروجين و الهيدروجين   ::الموادالمواد

  المعاكسة بما يلي: المعاكسة بما يلي:   مغناطيسية مغناطيسية ذات الذات ال  الموادالمواد

  . لا تتأثر بتغير درجة الحرارة .لا تتأثر بتغير درجة الحرارة  

  . معامل نفاذيتها أقل من واحد .معامل نفاذيتها أقل من واحد  

   الحساسية المغناطيسية لها صغيرة جدا و سالبة الحساسية المغناطيسية لها صغيرة جدا و سالبة  

   حيث أن العزوم المغناطيسية لها تأخذ اتجاه معاكس للمجال المطبق ، حيث أن العزوم المغناطيسية لها تأخذ اتجاه معاكس للمجال المطبق يمكنها التمغنطيمكنها التمغنطلا لا ،

  ..  [[1515]]عليهاعليها

  

  

  

  



 
 

8 
 

 

II--33--22--22--المواد ذات المغناطيسية المسايرةالمواد ذات المغناطيسية المسايرة  

  المغناطيسيالمغناطيسيموازي للمجال موازي للمجال   تمتلك ذرات هذه المواد عزوما مغناطيسية دائمة تأخذ اتجاهتمتلك ذرات هذه المواد عزوما مغناطيسية دائمة تأخذ اتجاه ، ،

              الألمنيوم و الكالسيومالألمنيوم و الكالسيومنذكر كل من: نذكر كل من:   هذه الموادهذه الموادبين بين من من ، ، هذه العزوم تساوي الصفرهذه العزوم تساوي الصفر  أي أن محصلةأي أن محصلة

  و الصوديوم و الأكسجين .و الصوديوم و الأكسجين .

  .معامل تفاديتها أكبر من الواحد.معامل تفاديتها أكبر من الواحد  

  وموجبة وموجبة   الحساسية المغناطيسية لها صغيرة جداالحساسية المغناطيسية لها صغيرة جدا  

  .يمكن مغنطتها، حيث أن استجابتها للمغنطة متوسطة.يمكن مغنطتها، حيث أن استجابتها للمغنطة متوسطة  

إذ نجد إذ نجد   ذات المغناطيسية المسايرة، ذات المغناطيسية المسايرة، ى درجة الحرارة في حالة المواد ى درجة الحرارة في حالة المواد أن الحساسية تعتمد علأن الحساسية تعتمد عل  يلاحظيلاحظ

أنها تقل كلما ارتفعت درجة الحرارة بسبب أن الإثارة الحرارية الناتجة عن درجة الحرارة تعمل على أنها تقل كلما ارتفعت درجة الحرارة بسبب أن الإثارة الحرارية الناتجة عن درجة الحرارة تعمل على 

  [.[.1515]]اههاههاتجاتجبعثرة اتجاه العزوم المغناطيسية بينما يعمل المجال المغناطيسي على انتظامها في بعثرة اتجاه العزوم المغناطيسية بينما يعمل المجال المغناطيسي على انتظامها في 

II--33--22--33-- المواد ذات المغناطيسية الحديدية المعاكسة المواد ذات المغناطيسية الحديدية المعاكسة  

   مرتبة بشكل صفوف متوازية و متشابها لكنها متضادة مرتبة بشكل صفوف متوازية و متشابها لكنها متضادة   ةةمغناطيسيمغناطيسيعزوما عزوما هذه المواد، هذه المواد، تمتلك تمتلك

  ..عند درجات الحرارة أقل من درجة حرارة نيل عند درجات الحرارة أقل من درجة حرارة نيل 

  ضعيفة و موجبةضعيفة و موجبةتها تها حساسيحساسي..    

  متضادةمتضادةضعيفة )تقريبا صفر(لتشابه العزوم ضعيفة )تقريبا صفر(لتشابه العزوم تها تها مغناطيسيمغناطيسي..    

  [[1515]]درجة حرارة تسمى درجة حرارة نيلدرجة حرارة تسمى درجة حرارة نيل  تمتلك هذه الموادتمتلك هذه المواد  ..  

II--33--22--44  --المواد ذات المغناطيسية الحديديةالمواد ذات المغناطيسية الحديدية  

  و لهذه المواد و لهذه المواد   ،،تمتلك عزوما مغناطيسية دائمة و تتأثر بالمجال المغناطيسي الأرضيتمتلك عزوما مغناطيسية دائمة و تتأثر بالمجال المغناطيسي الأرضي

من الإلكترونات من الإلكترونات حيث تنشأ الخاصية الفيرومغناطيسية حيث تنشأ الخاصية الفيرومغناطيسية   استخدامات عملية واسعة في حياتنا اليومية،استخدامات عملية واسعة في حياتنا اليومية،

  المنفردة ذات العزم المغناطيسي الدائم .المنفردة ذات العزم المغناطيسي الدائم .

   بالإضافة بالإضافة تسمى أيضا بالمواد الحديدية نسبة للحديد الذي يعتبر من أشهر المواد المغناطيسية تسمى أيضا بالمواد الحديدية نسبة للحديد الذي يعتبر من أشهر المواد المغناطيسية

  النيكل و الكوبالت.النيكل و الكوبالت.إلى  إلى  

  . معامل نفاذيتها كبير جدا .معامل نفاذيتها كبير جدا  

  .الحساسية المغناطيسية موجبة و عالية جدا.الحساسية المغناطيسية موجبة و عالية جدا  

  حتى بعد حتى بعد   تمغنطهاتمغنطهاتحتفظ تحتفظ   وهيوهيإذا وضعت في مجال مغناطيسي، إذا وضعت في مجال مغناطيسي،   تمتاز بمغنطتها العالية جداتمتاز بمغنطتها العالية جدا

  ..  [[1515]]و تدعى في هذه الحالة مغنطة ذاتيةو تدعى في هذه الحالة مغنطة ذاتية  زوال المجال المغناطيسي الخارجي،زوال المجال المغناطيسي الخارجي،
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II--33--33--العوامل المؤثرة على الخصائص المغناطيسيةالعوامل المؤثرة على الخصائص المغناطيسية  

II--33--33--11--درجة الحرارةدرجة الحرارة  

معينة و نميز نوعين من درجة معينة و نميز نوعين من درجة   تمتلك كل مادة درجة حرارة معينة تظهر فيها خواص مغناطيسيةتمتلك كل مادة درجة حرارة معينة تظهر فيها خواص مغناطيسية

  الحرارة.الحرارة.

  22، كما هي موضحة في الشكل التخطيطي ، كما هي موضحة في الشكل التخطيطي درجة حرارة كوريدرجة حرارة كوري--II أ(، وهي درجة الحرارة )أ(، وهي درجة الحرارة(

ذات مغناطيسية مسايرة بعد أن كانت ذات مغناطيسية مسايرة بعد أن كانت   بعدهابعدهاتصبح تصبح للخواص المادة المغناطيسية، خواص المادة المغناطيسية، عندها عندها تختفي تختفي التي التي 

  ..ccTT[[1515]]لها لها حديدية و يرمز حديدية و يرمز 

  التي فوقها تتحول مادة مغناطيسية حديدية مضادة التي فوقها تتحول مادة مغناطيسية حديدية مضادة   هي درجة الحرارةهي درجة الحرارة، و ، و درجة حرارة نيلدرجة حرارة نيل

أي أن عند درجة الحرارة أي أن عند درجة الحرارة   )ب((، )ب((، II--22التخطيطي التخطيطي   )أنظر التوضيح في الشكل)أنظر التوضيح في الشكلإلى حالة مغناطيسية مسايرةإلى حالة مغناطيسية مسايرة

تفكك الترتيب المغناطيسي للحبيبات فيها و يرمز تفكك الترتيب المغناطيسي للحبيبات فيها و يرمز ييالعالية تصبح الطاقة الحرارية في العينة شديدة بحيث العالية تصبح الطاقة الحرارية في العينة شديدة بحيث 

  NNTT[[1515.].]لها بالرمزلها بالرمز

  [[1818]]  المغناطيسيةالمغناطيسيةبيان يمثل لنا العلاقة بين درجة الحرارة و المواد بيان يمثل لنا العلاقة بين درجة الحرارة و المواد   --II--22الشكل الشكل 

II--33--33--22-- الحقل المغناطيسي المطبق الحقل المغناطيسي المطبق  

على نوع المادة المغناطيسية و كذلك على المجال المغناطيسي المطبق عليها، على نوع المادة المغناطيسية و كذلك على المجال المغناطيسي المطبق عليها،   تتوقف شدة التمغنطتتوقف شدة التمغنط

و لقد وجد في المواد الفيرومغناطيسية أن العلاقة بين شدة التمغنط و المجال المغناطيسي  المطبق علاقة و لقد وجد في المواد الفيرومغناطيسية أن العلاقة بين شدة التمغنط و المجال المغناطيسي  المطبق علاقة 

  ..[[1919]]بدورة  الهسترةبدورة  الهسترة  ييالمغناطيسالمغناطيسغير طردية مما أدى بتسمية بيان تغير قيمة التمغنط بدلالة الحقل غير طردية مما أدى بتسمية بيان تغير قيمة التمغنط بدلالة الحقل 

II--33--33--33-- الحقل المغناطيسي المطبق الحقل المغناطيسي المطبق زاوية زاوية  

الرقيقة بزاوية تطبيق الحقل المغناطيسي المطبق، الرقيقة بزاوية تطبيق الحقل المغناطيسي المطبق،   للأغشيةللأغشيةتتعلق كذلك الخصائص المغناطيسية تتعلق كذلك الخصائص المغناطيسية 

  وهذا ما سنوضحه في عملنا هذا.وهذا ما سنوضحه في عملنا هذا.
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II--33--44--   العناصر المغناطيسية العناصر المغناطيسية  

II--33--44--11--   العناصر المغناطيسية الانتقالية العناصر المغناطيسية الانتقالية  

غير غير   33ddهو الإلكترونات غير المزدوجة في المدار الثانوي هو الإلكترونات غير المزدوجة في المدار الثانوي   هذه الموادهذه المواد  أصل المغناطيسية فيأصل المغناطيسية في

و من أهم عناصرها الحديد و النيكل و الكوبالت التي تكون و من أهم عناصرها الحديد و النيكل و الكوبالت التي تكون   المشبع الذي يشكل المدار الخارجي لها،المشبع الذي يشكل المدار الخارجي لها،

ذات ذات عند درجة حرارة الغرفة، أما بقية عناصر هذه المجموعة تكون مواد عند درجة حرارة الغرفة، أما بقية عناصر هذه المجموعة تكون مواد   تها حديديةتها حديديةمغناطيسيمغناطيسي

  ..[[2020]]  مسايرةمسايرة  مغناطيسيةمغناطيسية

II--33--44--22--   العناصر المغناطيسية النادرة العناصر المغناطيسية النادرة  

غير المشبع.و الذي غير المشبع.و الذي   44ffأصل المغناطيسية فيها هو الإلكترونات غير مزدوجة في المدار الثانويأصل المغناطيسية فيها هو الإلكترونات غير مزدوجة في المدار الثانوي

مغناطيسية في درجة مغناطيسية في درجة   و تكون عناصر هذه المجموعة عناصر باراو تكون عناصر هذه المجموعة عناصر بارا  ..55ss,,55pp  يقع داخل المدارات المشبعة يقع داخل المدارات المشبعة 

  ..[[2020]]حرارة الغرفة حرارة الغرفة 

II--33--55-- المناطق المغناطيسية المناطق المغناطيسية  

لقد استخدم المصطلح المنطقة المغناطيسية من طرف العالمين نيل و بلوخ و يمكن تعريفها على لقد استخدم المصطلح المنطقة المغناطيسية من طرف العالمين نيل و بلوخ و يمكن تعريفها على 

أنها منطقة متباينة داخل المواد الفيرومغناطيسية بحيث تكون عزوم كل منطقة في نفس الاتجاه أي تكون أنها منطقة متباينة داخل المواد الفيرومغناطيسية بحيث تكون عزوم كل منطقة في نفس الاتجاه أي تكون 

موزعة بطريقة عشوائية أي أن موزعة بطريقة عشوائية أي أن   في حالة تشبع بصورة منعزلة، وتكون متجهات و عزوم كل مناطقفي حالة تشبع بصورة منعزلة، وتكون متجهات و عزوم كل مناطق

مثل ما هو مثل ما هو كل منطقة تكون لها اتجاهات تختلف عن الأخرى كل منطقة تكون لها اتجاهات تختلف عن الأخرى   ..[[1188]]محصلة العزوم تساوي الصفرمحصلة العزوم تساوي الصفر

نيل نيل تعرف بالجدار وهي نوعان حواجز تعرف بالجدار وهي نوعان حواجز و توجد بين هذه المناطق حواجز فاصلة و توجد بين هذه المناطق حواجز فاصلة ، ، II--33موضح في الشكل موضح في الشكل 

  ::  و حواجز بلوخ الفرق الأساسي بينهما هو أنو حواجز بلوخ الفرق الأساسي بينهما هو أن

  أنظرالرقيقالرقيق  الغشاءالغشاء  علىعلى  عمودياعموديا  المغنطةالمغنطة  تغيرتغير  فيهفيه  يكونيكون  بلوخبلوخ  حاجزحاجز(أنظر(  44الشكلالشكل--II))أ(()أ(..  

  الشكلالرقيقالرقيق  الغشاءالغشاء  مستوىمستوى  فيفي  المغنطةالمغنطة  تغيرتغير  يكونيكون  نيلنيل  جدارجدار(الشكل(44--II))[[1155،،2211]]  )ب(()ب..  

 

    [[1515]]رسم يبين لنا تمثيل المناطق المغناطيسية رسم يبين لنا تمثيل المناطق المغناطيسية   --II--33الشكل الشكل   
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  [[1515]]كيفية تغير المغنطة في المنطقة الفاصلة كيفية تغير المغنطة في المنطقة الفاصلة   II--44الشكلالشكل

II--44--       تطبيقات الأغشية الرقيقة       تطبيقات الأغشية الرقيقة  

خلال القرنين الماضيين تطورا كبيرا، بحيث استعملت في عدة خلال القرنين الماضيين تطورا كبيرا، بحيث استعملت في عدة   الأغشية الرقيقةالأغشية الرقيقة  تتلقد شهدلقد شهد

  مجالات نذكر منها:مجالات نذكر منها:

II--44--11-- التطبيقات الالكترونية التطبيقات الالكترونية  

رات المتكاملة، المقاومات و في رات المتكاملة، المقاومات و في ااتم استخدام الأغشية الرقيقة في صناعة المتسعات، الدتم استخدام الأغشية الرقيقة في صناعة المتسعات، الد

، أقطاب التوصيل و في دوائر ، أقطاب التوصيل و في دوائر   ((PPNN))إضافة إلى الاستعانة بها في الوصلة إضافة إلى الاستعانة بها في الوصلة [[2222،،2233]]الترانزستوراتالترانزستورات

            ((((LLEEDDSSكم استخدمت الأغشية الرقيقة في صناعة الثنائيات الباعثة للضوء)كم استخدمت الأغشية الرقيقة في صناعة الثنائيات الباعثة للضوء)  ،،[[2244]]الفتح و الغلق الفتح و الغلق 

  ((DDiiggiittaall  ccoommqquueerrss))،إضافة إلى الحاسبات الرقمية ،إضافة إلى الحاسبات الرقمية [[2255]]و لوحات العرض البلازمية و لوحات العرض البلازمية   

II--44--22-- التطبيقات الضوئية التطبيقات الضوئية  

في هذا المجال تم استعمال الأغشية الرقيقة في صناعة الخلايا الشمسية و كذا صناعة الألياف في هذا المجال تم استعمال الأغشية الرقيقة في صناعة الخلايا الشمسية و كذا صناعة الألياف 

، و الكواشف الضوئية ، كما استخدمت في ، و الكواشف الضوئية ، كما استخدمت في [[2244]]البصرية المستخدمة في نقل المعلومات و الاتصالات البصرية المستخدمة في نقل المعلومات و الاتصالات 

دامها في دامها في هزة الاستنساخ ، كما تم استخهزة الاستنساخ ، كما تم استخعمليات التداخل التي وظفت في عملية التصوير الفوتوغرافي و أجعمليات التداخل التي وظفت في عملية التصوير الفوتوغرافي و أج

  ..و التي بدورها تتضمن تصميم مضادات الانعكاس إضافة إلى المراياو التي بدورها تتضمن تصميم مضادات الانعكاس إضافة إلى المرايا  صناعة المرشحات الضوئيةصناعة المرشحات الضوئية

II--44--33-- التطبيقات الكيمائية التطبيقات الكيمائية  

  ..[[2255]]تستعمل في مواد الطلاء لمقاومة التآكل، و أجهزة استشعار الغاز، الدهانات الواقية.....الخ تستعمل في مواد الطلاء لمقاومة التآكل، و أجهزة استشعار الغاز، الدهانات الواقية.....الخ 

II--44--44-- البيولوجيةالبيولوجيةالتطبيقات التطبيقات  

  ..[[2255]]  أجهزة الاستشعار البيولوجية الدقيقة، الرقائق الحيوية، المواد المتوافقة حيويا أجهزة الاستشعار البيولوجية الدقيقة، الرقائق الحيوية، المواد المتوافقة حيويا تستخدم في تستخدم في 
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II--44--55-- التطبيقات المغناطيسية التطبيقات المغناطيسية  

يعد أكبر تطبيق للأغشية الرقيقة في المجال المغناطيسي للمواد الفيرومغناطيسية هو التخزين يعد أكبر تطبيق للأغشية الرقيقة في المجال المغناطيسي للمواد الفيرومغناطيسية هو التخزين   

المغناطيسي كما توجد عدة طرق أخرى للتخزين  حسب سعة التخزين ،و تستخدم هذه التقنية من أجل المغناطيسي كما توجد عدة طرق أخرى للتخزين  حسب سعة التخزين ،و تستخدم هذه التقنية من أجل 

  ..[[2266]]ربح الوقت و التكلفة ، و الحصول على أجهزة صغيرة  الحجم لكنها ذات فعالية كبيرة ربح الوقت و التكلفة ، و الحصول على أجهزة صغيرة  الحجم لكنها ذات فعالية كبيرة 

II--44--55--11--التخزين المغناطيسيالتخزين المغناطيسي  

الذاكرة الذاكرة في في المغناطيسية بهدف زيادة كثافة التخزين فنجدها المغناطيسية بهدف زيادة كثافة التخزين فنجدها الأغشية الرقيقة في مجال الأغشية الرقيقة في مجال تستخدم تستخدم 

حيث صنع حيث صنع ، ، المغناطيسية و الأقراص الصلبة التي تزال الطريقة الأكثر موثوقية و اقتصادية في التخزين المغناطيسية و الأقراص الصلبة التي تزال الطريقة الأكثر موثوقية و اقتصادية في التخزين 

و ترتكز هذه الطريقة على استعادة المعلومات و ترتكز هذه الطريقة على استعادة المعلومات   IIBBMMمن طرف من طرف   19561956أول قرص صلب في سنة أول قرص صلب في سنة 

المخزنة على طبقة سطحية مغناطيسية مغطاة أو محفوظة بشريط أو قرص أو أسطوانة ....الخ، تكون المخزنة على طبقة سطحية مغناطيسية مغطاة أو محفوظة بشريط أو قرص أو أسطوانة ....الخ، تكون 

أكسيد الحديد أو أي مادة مغناطيسية أخرى أكسيد الحديد أو أي مادة مغناطيسية أخرى   منمنعادة من اللدائن فتتضمن هذه الطبقة جسيمات ناعمة جدا عادة من اللدائن فتتضمن هذه الطبقة جسيمات ناعمة جدا 

  . . مغنطتهامغنطتهاة ة مغنطتها و إزالمغنطتها و إزالبالقدرة على بالقدرة على   تتميزتتميز

مبدأ التخزين المغناطيسي يبقى نفسه مهما يكن شكل المعلومة المراد تخزينها أو قراءتها )صورة، مبدأ التخزين المغناطيسي يبقى نفسه مهما يكن شكل المعلومة المراد تخزينها أو قراءتها )صورة، 

إشارة مغناطيسية و بصفة عامة يتكون إشارة مغناطيسية و بصفة عامة يتكون   إشارة كهربائية ثم إلىإشارة كهربائية ثم إلى  صوت، برنامج...الخ( فانه يتم تحويلها إلىصوت، برنامج...الخ( فانه يتم تحويلها إلى

غشاء غشاء الزجاج...( توضع فوقها الزجاج...( توضع فوقها وسط التخزين المغناطيسي من ركيزة )المسند( تكون من )الألمنيوم، وسط التخزين المغناطيسي من ركيزة )المسند( تكون من )الألمنيوم، 

وأخيرا وأخيرا ، ، و تكون بين  المسند و الطبقة المغناطيسية  طبقة انتقالية تسمى بالطبقة البينيةو تكون بين  المسند و الطبقة المغناطيسية  طبقة انتقالية تسمى بالطبقة البينية  مغناطيسيمغناطيسيرقيق رقيق 

نجد طبقة الغطاء الواقي. و ينقسم السطح الحامل )الشريط، القرص ....(إلى خلايا عنصرية صغيرة نجد طبقة الغطاء الواقي. و ينقسم السطح الحامل )الشريط، القرص ....(إلى خلايا عنصرية صغيرة 

حيث تأخذ المغنطة فيها اتجاهين متعاكسين تكتب حيث تأخذ المغنطة فيها اتجاهين متعاكسين تكتب تتصرف كل واحدة منها مثل المغناطيس تتصرف كل واحدة منها مثل المغناطيس   BBIITTتسمىتسمى

و يكفي أن نميز نوعين من المغنطة للمادة المغناطيسية. و يكفي أن نميز نوعين من المغنطة للمادة المغناطيسية.   11أو أو 00على شكل رموز في النظام الثنائي على شكل رموز في النظام الثنائي 

و سعة و سعة   بالقدرة على الحفاظ على المعلومةبالقدرة على الحفاظ على المعلومةميز كل خلية فعالة ميز كل خلية فعالة تتتت، و ، و 00و الأخرى و الأخرى   11لى يعبر عنها ب لى يعبر عنها ب الأوالأو

ومة أو كتابتها على الحامل و نميز طريقتين في التسجيل على الأقراص ومة أو كتابتها على الحامل و نميز طريقتين في التسجيل على الأقراص تخزينها و كذلك زمن قراءة المعلتخزينها و كذلك زمن قراءة المعل

  ..[[2288،،2277]]الصلبة . التسجيل الطولي و التسجيل العرضي الصلبة . التسجيل الطولي و التسجيل العرضي 

II--44--44--11--11--التسجيل الطوليالتسجيل الطولي  

و موجهة و موجهة   غشاء الرقيقغشاء الرقيقيكون وسط التخزين فيه متوسط و تكون العزوم المغناطيسية في مستوى اليكون وسط التخزين فيه متوسط و تكون العزوم المغناطيسية في مستوى ال

  ..221100GGBBiitt  //IInn[[2299]]سعة التخزين لا تتجاوزسعة التخزين لا تتجاوز، ، ((II--55الشكلالشكلانظر انظر وفقا للمحور سهل المغنطة ) وفقا للمحور سهل المغنطة ) 
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  [[3300]]اتجاه المغنطة في التسجيل الطولي اتجاه المغنطة في التسجيل الطولي     II--55الشكلالشكل

II--44--44--11--22--التسجيل العرضيالتسجيل العرضي  

تعتبر هذه الطريقة أفضل في التخزين حيث تكون العزوم مغناطيسية موجهة عموديا على  السطح تعتبر هذه الطريقة أفضل في التخزين حيث تكون العزوم مغناطيسية موجهة عموديا على  السطح 

(،الشيء الذي (،الشيء الذي lleessBBiittssبزيادة وحدات التخزين )بزيادة وحدات التخزين )، مما يسمح ، مما يسمح II--66الشكلالشكلمثل ما هو موضح في مثل ما هو موضح في الشريط الشريط 

  22TTBBiitt//IInn  1212[[3311.].]هذا النوع إلى هذا النوع إلى في في يؤدي إلى ارتفاع كثافة التخزين، و تصل كثافة تخزين يؤدي إلى ارتفاع كثافة التخزين، و تصل كثافة تخزين 

  [[3311]]  اتجاه العزوم في التسجيل العرضياتجاه العزوم في التسجيل العرضي    II--66الشكل الشكل 

II--44--55--22--رؤوس التسجيل المغناطيسيرؤوس التسجيل المغناطيسي  

يحتوي أي جهاز تخزين مغناطيسي على رؤوس يحتوي أي جهاز تخزين مغناطيسي على رؤوس   تتمثل في رؤوس القراءة و الكتابة، بحيثتتمثل في رؤوس القراءة و الكتابة، بحيث

بشكل بشكل   ةةفيها متوضعفيها متوضعالنهايات الحرة النهايات الحرة   UUالقراءة و الكتابة و هو عبارة عن قطعة معدنية على شكل حرف القراءة و الكتابة و هو عبارة عن قطعة معدنية على شكل حرف 

              كما هو موضح فيكما هو موضح في  فوق السطح المراد تخزين البيانات عليه يمر عبره التيار الكهربائيفوق السطح المراد تخزين البيانات عليه يمر عبره التيار الكهربائي  مباشرمباشر

في هذه الوشيعة يتولد حقل مغناطيسي في الثغرة الهوائية بين في هذه الوشيعة يتولد حقل مغناطيسي في الثغرة الهوائية بين عندما يمر التيار الكهربائي عندما يمر التيار الكهربائي   ،،II--77الشكلالشكل

القرص القرص       ة الموجودة بشكل عشوائي عل سطحة الموجودة بشكل عشوائي عل سطحذراعي وهذا الحقل ذو اتجاه يؤثر في الجسيمات المعدنيذراعي وهذا الحقل ذو اتجاه يؤثر في الجسيمات المعدني

والتي تسلك سلوك مغناطيس. يؤدي الحقل المغناطيسي إلى التأثير على قطبيها بشكل يتناسب مع اتجاه والتي تسلك سلوك مغناطيس. يؤدي الحقل المغناطيسي إلى التأثير على قطبيها بشكل يتناسب مع اتجاه 

طابها الموجبة تتوجه إلى القطب السالب لرأس القراءة /كتابة و أقطابها السالبة طابها الموجبة تتوجه إلى القطب السالب لرأس القراءة /كتابة و أقطابها السالبة الحقل المغناطيسي )أقالحقل المغناطيسي )أق
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إلى إلى باتجاه القطب الموجب لرأس القراءة /الكتابة (.إن تغيير اتجاه التيار الذي يمر  في الوشيعة يؤدي باتجاه القطب الموجب لرأس القراءة /الكتابة (.إن تغيير اتجاه التيار الذي يمر  في الوشيعة يؤدي 

  ..تغيير استقطاب  الشحنات الموجودة على سطح القرص تغيير استقطاب  الشحنات الموجودة على سطح القرص 

إرسال أي تيار إلى رأس القراءة / الكتابة أثناء مروره فوق القرص إرسال أي تيار إلى رأس القراءة / الكتابة أثناء مروره فوق القرص   ومن أجل قراءة البيانات لا يتمومن أجل قراءة البيانات لا يتم            

الصلب و بدلا من ذلك يحدث عكس ما حصل في عملية الكتابة. فمجموعة الجزئيات المستقطبة في الصلب و بدلا من ذلك يحدث عكس ما حصل في عملية الكتابة. فمجموعة الجزئيات المستقطبة في 

سطح القرص الصلب هي نفسها تنشئ حقلا مغناطيسيا يمر من خلاله رأس القراءة و الكتابة .إن حركة سطح القرص الصلب هي نفسها تنشئ حقلا مغناطيسيا يمر من خلاله رأس القراءة و الكتابة .إن حركة 

ناطيسي تولد تيارا كهربائيا يمر في أحد اتجاهين من خلال الأسلاك الموصلة إلى ناطيسي تولد تيارا كهربائيا يمر في أحد اتجاهين من خلال الأسلاك الموصلة إلى الرأس خلال الحقل المغالرأس خلال الحقل المغ

لحاسوب أن لحاسوب أن للبتحسس اتجاه التيار يمكن بتحسس اتجاه التيار يمكن   الرأس . يعتمد الاتجاه الذي يسلكه التيار على قطبية  النطاقات .الرأس . يعتمد الاتجاه الذي يسلكه التيار على قطبية  النطاقات .

  ..[[3322]]00أو أو 11يعرف فيها إذا كان رأس القراءة يمر فوق يعرف فيها إذا كان رأس القراءة يمر فوق 

  [[3333]]الرأس المغناطيسية الرأس المغناطيسية     II--77الشكل الشكل 

II--55--خلاصةخلاصة  

بما أن هدف هذا العمل هو دراسة خصائص الأغشية الرقيقة و تأثرها بتغير اتجاه الحقل بما أن هدف هذا العمل هو دراسة خصائص الأغشية الرقيقة و تأثرها بتغير اتجاه الحقل 

كان من الواجب منا في هذا الفصل شرح بعض كان من الواجب منا في هذا الفصل شرح بعض   FFee//AAgg//MMggOO((000011))المغناطيسي المطبق على العينة المغناطيسي المطبق على العينة 

  ..العموميات حول الأغشية الرقيقة و خصائصها المغناطيسيةالعموميات حول الأغشية الرقيقة و خصائصها المغناطيسية
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IIII--11--  مقدمةمقدمة  

ما دفع العلماء ما دفع العلماء ممالرقيقة الرقيقة   الأغشيةالأغشيةالعلمية تقوم على استخدام العلمية تقوم على استخدام   الأبحاثالأبحاثالكثير من الصناعات و الكثير من الصناعات و إن إن 

مثل: تقنية مثل: تقنية   الطرق الكيميائيةالطرق الكيميائية، بين ، بين الرقيقةالرقيقة  الأغشيةالأغشيةهذه هذه التنويع في التقنيات المستخدمة في تحضير التنويع في التقنيات المستخدمة في تحضير   إلىإلى

تقنية تقنية   ونذكر منها:ونذكر منها:الطرق الفيزيائية الطرق الفيزيائية ، و ، و تقنية الترذيذتقنية الترذيذ،  ،  هلام( هلام(   --تقنية )السائلتقنية )السائل  ،،الترسيب بالتبخير الكيميائيالترسيب بالتبخير الكيميائي

، ولعل من أهم ، ولعل من أهم [[3333]]  فيزيائيفيزيائيالترسيب بالتبخير الالترسيب بالتبخير التقنية تقنية وو  الاستئصال الليزريالاستئصال الليزري، تقنية ، تقنية الرش المهبطيالرش المهبطي

المستخدمة في هذه الأخيرة هي التقنية التي استخدمناها لتحضير العينة المدروسة في هذا العمل المستخدمة في هذه الأخيرة هي التقنية التي استخدمناها لتحضير العينة المدروسة في هذا العمل الطرق الطرق 

  MMoolleeccuullaarrBBeeaammEEppiittaaxxyyتقنية التنضيد الفوقي بالقذف الجزيئي و المعروفة بالانجليزية تقنية التنضيد الفوقي بالقذف الجزيئي و المعروفة بالانجليزية   الا وهيالا وهي

((MMBBEE))   و بالفرنسية و بالفرنسيةEEppiittaaxxiiee  ppaarr  jjeett  mmoollééccuullaaiirree    و اختصارهاو اختصارها  ((EEJJMM)) ولقد جاء هذا ، ولقد جاء هذا ،

لتنوع في التقنيات لتعدد مجالات تطبيق الأغشية الرقيقة، حيث أن كل مجال يحتاج مميزات خاصة في لتنوع في التقنيات لتعدد مجالات تطبيق الأغشية الرقيقة، حيث أن كل مجال يحتاج مميزات خاصة في اا

العينة، ولذلك تنوعت أيضا طرق دراسة الخصائص المتعددة للعينات الناتجة بين طريقة انعراج الأشعة العينة، ولذلك تنوعت أيضا طرق دراسة الخصائص المتعددة للعينات الناتجة بين طريقة انعراج الأشعة 

ر أو ما يعرف ر أو ما يعرف السينية لدراسة الخصائص البنيوية والميكانيكية و طريقة المغنطو ضوئية لفعل كيالسينية لدراسة الخصائص البنيوية والميكانيكية و طريقة المغنطو ضوئية لفعل كي

وهي الطريقة التي وهي الطريقة التي   MMaaggnneettoo  ooppttiiccaall  KKeerrrr  eeffffeettويعني ويعني     ((MMOOKKEE  ))بالانجليزية  بالاختصار بالانجليزية  بالاختصار 

لتوضيح مبدأ عمل لتوضيح مبدأ عمل   اااستعملناها لدراسة الخصائص المغناطيسية لعينتنا.ولقد خصصنا في هذا الفصل جزءاستعملناها لدراسة الخصائص المغناطيسية لعينتنا.ولقد خصصنا في هذا الفصل جزء

  تقنية تحضير العينة وتفسير كيفية استخراج الخصائص المغناطيسية. تقنية تحضير العينة وتفسير كيفية استخراج الخصائص المغناطيسية. 

IIII--22--المستخدمة في تحضير العينةالمستخدمة في تحضير العينةتقنية تقنية الال  

، ، تقنية التنضيد الفوقي بالقذف الجزيئيتقنية التنضيد الفوقي بالقذف الجزيئيالمدروسة في هذا العمل المدروسة في هذا العمل لقد استخدمنا لتحضير العينة لقد استخدمنا لتحضير العينة   

التي تجعلها تختلف عن التقنيات التي تجعلها تختلف عن التقنيات   وسنتعرف في ما يأتي  على مكونات هيكلها ،مبدأ عملها وبعض مزاياهاوسنتعرف في ما يأتي  على مكونات هيكلها ،مبدأ عملها وبعض مزاياها

  الأخرى.الأخرى.

IIII--22--11-- بالقذف الجزيئي بالقذف الجزيئي الفوقي الفوقي تعريف التنضيد تعريف التنضيد  

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

(، وكما نرى فهي تتكون (، وكما نرى فهي تتكون EEppii--ttaaxxiissأخرى أو فوق الركيزة والكلمة في حد ذاتها أصلها يوناني تعني  )أخرى أو فوق الركيزة والكلمة في حد ذاتها أصلها يوناني تعني  )

تعني نظام و قد اقترحت من طرف عالم المعادن الفرنسي تعني نظام و قد اقترحت من طرف عالم المعادن الفرنسي ((((ttaaxxiiss(تعني فوق و(تعني فوق وEEppiiمن جزأين)من جزأين)

LL  ..RRooyyeerr  [[3399]]   ׃׃و يوجد نوعين للتنضيد الفوقي و هما و يوجد نوعين للتنضيد الفوقي و هما  

  ( التنضيد المتماثل( التنضيد المتماثلHHoommoo--EEppiittaaxxiiee))لما تكون الأغشية الرقيقة المترسبة و الركيزة لما تكون الأغشية الرقيقة المترسبة و الركيزة   ׃׃

  ..((FFee//FFee))متماثلان مثل متماثلان مثل 

  التنضيد غير المتماثل أو المتغايرالتنضيد غير المتماثل أو المتغاير((HHeetteerroo--EEppiittaaxxiiee))لما تكون الأغشية الرقيقة لما تكون الأغشية الرقيقة ׃׃

  . . [[3366]]و هي العينة المدروسة في هذا العملو هي العينة المدروسة في هذا العمل  ((MMggOO  //FFee))المترسبة و الركيزة غير متماثلان مثل المترسبة و الركيزة غير متماثلان مثل 
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IIII--22--22-- بالقذف الجزيئي بالقذف الجزيئي الفوقي الفوقي تقنية التنضيد تقنية التنضيد مبدأ عمل مبدأ عمل  

    إتقان مبدأهاإتقان مبدأهاو  تم و  تم   أواخر الخمسينياتأواخر الخمسينيات  إلىإلىبالقذف الجزيئي بالقذف الجزيئي الفوقي الفوقي تقنية التنضيد تقنية التنضيد للظهور ظهور   أولأوليعود يعود 

في الولايات المتحدة في الولايات المتحدة   AAllffrreedd  CChhoo    و و   JJoohhnn  AArrtthhuurrمن طرف من طرف   11996600في نهاية في نهاية   اااستعمالهاستعماله

يتم تبخير المادة المراد ترسيبها تحت يتم تبخير المادة المراد ترسيبها تحت ، ويعتبر مبدأ عمل هذه التقنية من ابسط ما يكون حيث ، ويعتبر مبدأ عمل هذه التقنية من ابسط ما يكون حيث الأمريكيةالأمريكية

    عن طريق: عن طريق: و ذلك و ذلك     TToorrrr1100--1100فراغ كبير جدا من رتبة فراغ كبير جدا من رتبة 

   المواد التي درجة انتشارها اقل من المواد التي درجة انتشارها اقل من هذه الطريقة هذه الطريقة خص خص تتتسخينها بواسطة فعل جول و تسخينها بواسطة فعل جول و

  مثل الفضة.مثل الفضة.  مم11220000°°

  مثل الحديد. مثل الحديد.   مم°°11220000من من   أعلىأعلىخص المعادن التي درجة انتشارها خص المعادن التي درجة انتشارها تتو و   االكترونيلكترونياا  هاهاقذفقذف

ونتيجة الفراغ ونتيجة الفراغ   ،،MMggOOيتواجد المسنديتواجد المسند  أينأينالضغط المنخفض الضغط المنخفض   نحونحومن الضغط المرتفع من الضغط المرتفع الحديد الحديد نتقل ذرات نتقل ذرات تتفف

  أنأن  إلىإلىحاجز حاجز   بأيبأيتصطدم تصطدم   أنأنتتحرك وفق خط مستقيم دون تتحرك وفق خط مستقيم دون فان ذرات الحديد فان ذرات الحديد داخل الحجرة داخل الحجرة العالي العالي 

  الموجه.الموجه.و هذا هو السبب الذي جعلنا نتحدث عن القذف و هذا هو السبب الذي جعلنا نتحدث عن القذف   ،،على المسند على المسند   ضعضعووتت

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

طريق التفاعل بين سطح المسند و الحزمة الجزيئية بسرعات طريق التفاعل بين سطح المسند و الحزمة الجزيئية بسرعات و ذلك عن و ذلك عن   ،،العوازلالعوازل  أوأوالنواقل النواقل   أشباهأشباه،،

يساعد على الانتشار الجيد لذرات المادة يساعد على الانتشار الجيد لذرات المادة   ماماهذا هذا   (،(،11MMCC//SSمنخفضة من رتبة طبقة واحة لكل ثانية )منخفضة من رتبة طبقة واحة لكل ثانية )

  [[0099،،  4400]]و خالي من التضاريس الخشنة و خالي من التضاريس الخشنة   أملسأملسالمترسبة و تكوين سطح ذو نوعية جيدة  المترسبة و تكوين سطح ذو نوعية جيدة  

IIII--33--22-- الجزيئيالجزيئيوصف هيكل تقنية التنضيد بالقذف وصف هيكل تقنية التنضيد بالقذف  

  والتيوالتيبالقذف الجزيئي بالقذف الجزيئي الفوقي الفوقي عن طريق تقنية التنضيد عن طريق تقنية التنضيد   MMggOO//FFee//AAgg  العينةالعينةلقد تم تحضير لقد تم تحضير 

  ׃׃و لكل غرفة دورها كما يلي و لكل غرفة دورها كما يلي   IIII--11غرف كما هي موضحة في الشكل غرف كما هي موضحة في الشكل   أربعةأربعةمن من   هاهايتكون هيكليتكون هيكل

  يكون فيها الفراغ من رتبة يكون فيها الفراغ من رتبة   ׃׃لغرفة التمهيديةلغرفة التمهيديةاا  TToorrrr88--1100   و يتحقق هذا الضغط بواسطة و يتحقق هذا الضغط بواسطة

  ..المساندالمساند  إخراجإخراجو و   إدخالإدخال، مهمتها ، مهمتها ((ttuurrbboo  mmoollééccuullaaiirree))جزيئيةجزيئية  تربوتربومضخة مضخة 

  إلىإلىتخزين العينات التي تم تحضيرها،قدرة استيعابها تصل تخزين العينات التي تم تحضيرها،قدرة استيعابها تصل حفظ و حفظ و بب  تقومتقوم  ׃׃غرفة التخزينغرفة التخزين  

  ..ستة عيناتستة عينات

  تحتوي على حامل فائق الفراغ من رتبة تحتوي على حامل فائق الفراغ من رتبة   ׃׃غرفة النموغرفة النموTToorrrr1111--1100   و يتحقق هذا الضغط و يتحقق هذا الضغط

  ׃׃موضحة في الشكلموضحة في الشكل  بواسطة مجموعة من المضخاتبواسطة مجموعة من المضخات

ضغط ابتدائي ضغط ابتدائي   إلىإلىمهمتها تخفيض الضغط الجوي المرتفع مهمتها تخفيض الضغط الجوي المرتفع   ׃׃الدوارةالدوارة  الأوليةالأوليةالمضخة المضخة   

  ..TToorrrr33--1100يقدر يقدر 

الضغط الثانوي الذي الضغط الثانوي الذي   إلىإلىمهمتها تخفيض الضغط الابتدائي مهمتها تخفيض الضغط الابتدائي   ׃׃المضخة التيربو جزيئيةالمضخة التيربو جزيئية  

  ..TToorrrr1111--1100يقدر يقدر 
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تعطل تعطل   أوأوتوقف توقف   أيأيتكون دائما في حالة تأهب و استعداد لمواجهة تكون دائما في حالة تأهب و استعداد لمواجهة   المضخة الأيونية:المضخة الأيونية:  

الدوارة و تجمعه في المضخة الدوارة و تجمعه في المضخة   الأوليةالأولية( لتجنب ضخ الزيت من المضخة ( لتجنب ضخ الزيت من المضخة   الأسبوعالأسبوع،العطل، نهاية ،العطل، نهاية   للالليالليفي)في)

  ..التيربو جزيئية التيربو جزيئية 

مهمتها تبريد غرفة النمو لاحتوائها على النيتروجين السائل المبرد مهمتها تبريد غرفة النمو لاحتوائها على النيتروجين السائل المبرد   ׃׃المضخة التبريدالمضخة التبريد  

الجدران و ذلك للحفاظ على الضغط الجدران و ذلك للحفاظ على الضغط كما تعمل على امتصاص الجزيئات المتبقية على كما تعمل على امتصاص الجزيئات المتبقية على   7777KKلدرجة لدرجة 

  ..المنخفض في غرفة النموالمنخفض في غرفة النمو

  ..[[4242,,3366]]الأخرىالأخرى( عن الغرف ( عن الغرف مهمتها عزل غرفة النمو )الترسيبمهمتها عزل غرفة النمو )الترسيب  ׃׃غرفة النقلغرفة النقل  

  [[4444]]((EEJJMM))رسم تخطيطي لهيكل تقنية التنضيد بالقذف الجزيئيرسم تخطيطي لهيكل تقنية التنضيد بالقذف الجزيئي  --11--װװالشكل الشكل 

IIII--22--44-- مميزات تقنية التنضيد بالقذف الجزيئي مميزات تقنية التنضيد بالقذف الجزيئي  

  ׃׃لتقنية التنضيد بالقذف الجزيئي فيما يليلتقنية التنضيد بالقذف الجزيئي فيما يلي  تتمثل المميزات الرئيسيةتتمثل المميزات الرئيسية

  55..00الرقيقة ضعيفة تتراوح بين الرقيقة ضعيفة تتراوح بين   الأغشيةالأغشية  سرعة ترسيبسرعة ترسيب  ÅÅ//ss   1100و وÅÅ//ss   هذا الذي يساعد هذا الذي يساعد

  [[4411]]على السيطرة الممتازة على سمك الطبقات المترسبة على السيطرة الممتازة على سمك الطبقات المترسبة 

  [[3399]]الغرفةالغرفةدرجة حرارة درجة حرارة   فيفي  تتم عملية التنضيدتتم عملية التنضيد  

   الأغشيةالأغشيةتتم عملية التنضيد تحت الفراغ العالي مما يقلل من تواجد الشوائب في طبقات تتم عملية التنضيد تحت الفراغ العالي مما يقلل من تواجد الشوائب في طبقات  

  [[4411]]الرقيقةالرقيقة

   المترسبة بواسطة تقنية المترسبة بواسطة تقنية   الأغشيةالأغشيةالقدرة على مراقبة و دراسة بنية سطح القدرة على مراقبة و دراسة بنية سطحRRHHEEEEDD  

  تقنية دراسة الخصائص المغناطيسية للعينة تقنية دراسة الخصائص المغناطيسية للعينة   --33--װװ

      ضوئية لتأثيرضوئية لتأثيرووتقنية المغنطتقنية المغنط  نانااستخدماستخدم  MMggOO//FFee//AAggلدراسة الخصائص المغناطيسية لعينة لدراسة الخصائص المغناطيسية لعينة 

KKeerrrrل بيان الهسترةل بيان الهسترةييو ذلك عن طريق تحلو ذلك عن طريق تحل((lleess  ccyycclleess  dd`̀hhyyssttéérrééssiiss))  
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IIII--33--11--  ضوئية لتأثيرضوئية لتأثيرووتعريف تقنية المغنطتعريف تقنية المغنط  (كير(كيرMMOOKKEE))  

  --MMaaggnneettooلأغشية الرقيقة تسمى بالإنجليزيةلأغشية الرقيقة تسمى بالإنجليزيةهي تقنية تستخدم لدراسة الخصائص المغناطيسية لهي تقنية تستخدم لدراسة الخصائص المغناطيسية ل

ooppttiicc  KKeerrrr  eeffffeecctt و اختصارها ( و اختصارها )MMOOKKEE  و هي ناتجة عن تفاعل موجة كهرو مغناطيسيةو هي ناتجة عن تفاعل موجة كهرو مغناطيسية  

  ..م م   11887766سنة سنة     KKeerrrr، اكتشفت من طرف العالم ، اكتشفت من طرف العالم مستقطبة خطيا مع مادة مغناطيسيةمستقطبة خطيا مع مادة مغناطيسية

  عملها عملها   مبدأمبدأ  22--33--װװ

ليزر( ليزر(   أوأوعلى تسليط موجة كهرومغناطيسية )ضوء على تسليط موجة كهرومغناطيسية )ضوء   KKeerrrrتقنية المغنطة الضوئية لفعل تقنية المغنطة الضوئية لفعل   مبدأمبدأيعتمد يعتمد 

            كما هو موضح فيكما هو موضح في  ذاتية فتنتج موجة منعكسة مستقطبةذاتية فتنتج موجة منعكسة مستقطبةعلى مادة فيرو مغناطيسية تملك مغنطة على مادة فيرو مغناطيسية تملك مغنطة 

  . . قطبي قطبي   أوأولهذا الاستقطاب عرضي ،طولي ،لهذا الاستقطاب عرضي ،طولي ،  أنواعأنواعيوجد ثلاث يوجد ثلاث ، و، وIIII--22الشكل الشكل 

  KKeerrrr[[4411]]رسم تخطيطي لتقنية المغنطة الضوئية لتأثير رسم تخطيطي لتقنية المغنطة الضوئية لتأثير --IIII--22الشكلالشكل

IIII--33--33--  تأثير تأثير   أنواعأنواعKKeerrrr  

  هي:هي:و و   IIII--33هو موضح في الشكل هو موضح في الشكل   كماكماKKeerrrrلتأثير لتأثير للمغنطة الضوئية للمغنطة الضوئية   أنواعأنواعيوجد ثلاث يوجد ثلاث 

على سطح العينة و موازي لمستوي ورود الموجة على سطح العينة و موازي لمستوي ورود الموجة   المغنطةالمغنطةيكون فيه شعاع يكون فيه شعاع   القطبي:القطبي:النوع النوع   

  . . الكهرومغناطيسيةالكهرومغناطيسية

تكون المغنطة في نفس مستوي ورود و انعكاس الموجة تكون المغنطة في نفس مستوي ورود و انعكاس الموجة   ׃׃الطوليالطولي  KKeerrrrتأثير تأثير   

  ..لسطح العينةلسطح العينةالكهرومغناطيسية و تكون موازية الكهرومغناطيسية و تكون موازية 

  عمودي على مستوي ورود الموجةعمودي على مستوي ورود الموجة  المغنطة الناتجةالمغنطة الناتجةيكون فيه شعاع يكون فيه شعاع   ׃׃العرضيالعرضي  KKeerrrrتأثير تأثير   

  . . [[11]]الكهرومغناطيسية و موازي لسطح العينةالكهرومغناطيسية و موازي لسطح العينة  
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  KKeerrrr[[3366]]رسم تخطيطي لأنواع تأثير رسم تخطيطي لأنواع تأثير --IIII--33الشكلالشكل

IIII--33--44--مزايا تقنيةمزايا تقنية        MMOOKKEE  

  ׃׃تمتلك هذه التقنية الكثير من الايجابيات و من مميزاتها ما يلي تمتلك هذه التقنية الكثير من الايجابيات و من مميزاتها ما يلي 

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

  ..الانغستروم الانغستروم 

  . زمن القياس سريع جدا لأنه لا يتعلق بالتفاعل بين الموجة الكهرومغناطيسية و المادة .زمن القياس سريع جدا لأنه لا يتعلق بالتفاعل بين الموجة الكهرومغناطيسية و المادة  

   المادة مما يجعلها مناسبة لدراسة الخصائص المغناطيسية للأغشية المادة مما يجعلها مناسبة لدراسة الخصائص المغناطيسية للأغشية حساسية كبيرة لسمك حساسية كبيرة لسمك

  . . [[4411]]الرقيقةالرقيقة

IIII--44--  علاقة تقنية المغنطوضوئية بالخصائص المغناطيسية للحديدعلاقة تقنية المغنطوضوئية بالخصائص المغناطيسية للحديد    

تحليل تحليل عن طريق عن طريق   MMggOO//FFee//AAggعينة عينة لحديد المكون لللحديد المكون لليمكننا معرفة الخصائص المغناطيسية ليمكننا معرفة الخصائص المغناطيسية ل

، وهو ينتج من رد فعل ، وهو ينتج من رد فعل KKeerrrrالمغنطة الضوئية لتأثيرالمغنطة الضوئية لتأثير  بيان الهسترة الذي نتحصل عليه انطلاقا من تقنيةبيان الهسترة الذي نتحصل عليه انطلاقا من تقنية

العينة المغناطيسي بعد تعريضها لحقل مغناطيسي خارجي، حيث أن الغشاء الرقيق للحديد وكما نعلم العينة المغناطيسي بعد تعريضها لحقل مغناطيسي خارجي، حيث أن الغشاء الرقيق للحديد وكما نعلم 

تسمى تسمى   مناطق مغناطيسيةمناطق مغناطيسيةموزعة في موزعة في تكون العزوم المغناطيسية فيها تكون العزوم المغناطيسية فيها مغناطيسية مغناطيسية مادة مادة   علىعلىعبارة عبارة 

لكن هذه الاتجاهات تكون مرتبة بشكل يسمح بانعدام المغنطة لكن هذه الاتجاهات تكون مرتبة بشكل يسمح بانعدام المغنطة   بالمناطق المغناطيسية متعددة الاتجاهاتبالمناطق المغناطيسية متعددة الاتجاهات

عند تطبيق عند تطبيق   ، و، و( ويكون الحديد في هذه الحالة مستقرا( ويكون الحديد في هذه الحالة مستقراIIII--44الكلية عند غياب المؤثر الخارجي)انظر الشكلالكلية عند غياب المؤثر الخارجي)انظر الشكل

ير اتجاهاتها شيئا فشيئا لتبدأ مرحلة ير اتجاهاتها شيئا فشيئا لتبدأ مرحلة تتأثر بهذا الأخير و تبدأ بتغيتتأثر بهذا الأخير و تبدأ بتغيحقل مغناطيسي خارجي فان هذه العزوم حقل مغناطيسي خارجي فان هذه العزوم 

  كما فيكما فيظهور المغنطة في سطح الحديد إلى أن تصبح جميع العزوم مسايرة لاتجاه الحقل الخارجي ظهور المغنطة في سطح الحديد إلى أن تصبح جميع العزوم مسايرة لاتجاه الحقل الخارجي 

وعليه فان وعليه فان   ..في حالة مغناطيسية جديدةفي حالة مغناطيسية جديدة  لتصبحلتصبحوتصل عندها مادة الحديد إلى مرحلة التشبع،وتصل عندها مادة الحديد إلى مرحلة التشبع،  IIII--44الشكل الشكل 
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ت بدورة الهسترة وسنقوم بتوضيحها بطريقة ابسط في ت بدورة الهسترة وسنقوم بتوضيحها بطريقة ابسط في استجابة مغنطة الحديد إلى الحقل الخارجي سمياستجابة مغنطة الحديد إلى الحقل الخارجي سمي

  الفقرة التالية.الفقرة التالية.

  رسم تخطيطي لتأثير الحقل المغناطيسي الخارجي على مادة فيرو مغناطيسية.رسم تخطيطي لتأثير الحقل المغناطيسي الخارجي على مادة فيرو مغناطيسية.--44--װװالشكلالشكل

IIII--44--11--  تعريف بيان الهسترةتعريف بيان الهسترة  

لمادة لمادة   )مجموع العزوم المغناطيسية()مجموع العزوم المغناطيسية(MMالكلية الكلية   المغنطةالمغنطةقيمة قيمة   بيان الهسترة هو بيان يمثل تغيربيان الهسترة هو بيان يمثل تغير

الشكل الشكل   وستجدون رسم تخطيطي لدورة الهسترة فيوستجدون رسم تخطيطي لدورة الهسترة في  eexxttHH  مطبق عليهامطبق عليهابدلالة الحقل المغناطيسي البدلالة الحقل المغناطيسي الالحديد، الحديد، 

IIII--55 للحقل المغناطيسي للحقل المغناطيسي )ذات المغنطة الحديدية()ذات المغنطة الحديدية(مغناطيسية مغناطيسية عن استجابة المادة الفيروعن استجابة المادة الفيرو  أيضاأيضايعبر يعبر هو هو ، و ، و

بدورة بدورة   أيضاأيضاهذا البيان هذا البيان   عرفعرفييونعني بكلمة الهسترة هي التصرف المعاكس لتأثير معين،  وونعني بكلمة الهسترة هي التصرف المعاكس لتأثير معين،  و  ،،الخارجيالخارجي

ابة للحقل ابة للحقل في الاستجفي الاستج  خلفخلفتتلان المادة تلان المادة ت، وسميت كذلك ، وسميت كذلك مغناطيسيةمغناطيسيةووفيرفيرالالادة ادة لململلالتخلف المغناطيسي التخلف المغناطيسي 

  ..[[3344]]بمقدار معين للمغنطة في غياب هذا الحقل بمقدار معين للمغنطة في غياب هذا الحقل   حتفظحتفظتتالمغناطيسي الخارجي و المغناطيسي الخارجي و 

IIII--44--22--  بيان الهسترةبيان الهسترة  شرحشرح  

الحديد فان جميع العزوم الحديد فان جميع العزوم   مادةمادةمثل مثل   ةةمغناطيسيمغناطيسيفيرو فيرو   مادةمادةعند تطبيق الحقل المغناطيسي على عند تطبيق الحقل المغناطيسي على 

كل مرة،  كل مرة،    ييتحاول موازاة اتجاه هذا الأخير فتبدأ مساحة المناطق المغناطيسية بالتغير فتحاول موازاة اتجاه هذا الأخير فتبدأ مساحة المناطق المغناطيسية بالتغير فالمغناطيسية المغناطيسية 

  تزدادتزدادوبالتالي فان المغنطة التي كانت منعدمة بانعدام الحقل الخارجي وبالتالي فان المغنطة التي كانت منعدمة بانعدام الحقل الخارجي   ،،BBllookkhhحدود حدود ويبدأ انزياح ويبدأ انزياح 

يسمى الحقل المغناطيسي يسمى الحقل المغناطيسي   وو    MM==MMssمغنطة التشبعمغنطة التشبع  إلىإلىتصل تصل   أنأن  إلىإلى  HHبزيادة الحقل المطبق بزيادة الحقل المطبق   قيمتهاقيمتها

و و     IIII--55كما هو مبين في الشكل كما هو مبين في الشكل بيان المغنطة الابتدائي بيان المغنطة الابتدائي وبالتالي ينتج وبالتالي ينتج   ،،HHssبحقل التشبع بحقل التشبع طبق حينئذ طبق حينئذ المالم

ناقص لكن ليس بنفس ناقص لكن ليس بنفس فان المغنطة تتفان المغنطة تتو بنفس القيم الموجبة السابقة و بنفس القيم الموجبة السابقة   مغناطيسيمغناطيسيالالحقل حقل الال  عكس اتجاه عكس اتجاه عند عند 

  نانافإنفإنمن جديد من جديد عندما ينعدم الحقل المغناطيسي الخارجي عندما ينعدم الحقل المغناطيسي الخارجي ، حيث أن البيان يأخذ منحى جديد، و، حيث أن البيان يأخذ منحى جديد، والسابقةالسابقةالقيم القيم 

  وهيوهي،،MMrr  ، يرمز لها بالرمز، يرمز لها بالرمز  المغنطة المتبقيةالمغنطة المتبقيةببتسمى تسمى نلاحظ محافظة مادة الحديد على قيمة للمغنطة نلاحظ محافظة مادة الحديد على قيمة للمغنطة 

و للتخلص من و للتخلص من   ،،حقل التشبعحقل التشبع  في نفس اتجاهفي نفس اتجاه  محافظة على اصطفافهامحافظة على اصطفافهاسية سية عزوم مغناطيعزوم مغناطيوجود وجود ناتجة عن ناتجة عن 

الذي يعدم الذي يعدم   الحقلالحقل  يسمى يسمى وو  سالبسالبالاتجاه الالاتجاه ال  فيفيلكن لكن ق حقل خارجي ق حقل خارجي ييطبطبهذه المغنطة نستمر في تهذه المغنطة نستمر في تقيمة قيمة هذه هذه 
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( ( IIII--55)انظر لنفس الشكل )انظر لنفس الشكل HHcc--ويرمز له بالرمزويرمز له بالرمز    ي أو القصريي أو القصريهرهربالحقل القبالحقل الق  المغنطة المتبقية في المادة المغنطة المتبقية في المادة 

  أنأن  إلىإلى  بالقيمة السالبةبالقيمة السالبةتزداد قيمة المغنطة لكن تزداد قيمة المغنطة لكن سالب سالب الحقل المطبق في الاتجاه الالحقل المطبق في الاتجاه ال  تخفيض قيمةتخفيض قيمةو بزيادة و بزيادة 

وهنا تكون جميع العزوم المغناطيسية في نفس اتجاه وهنا تكون جميع العزوم المغناطيسية في نفس اتجاه   MMss––  قيمة معينة تسمى مغنطة التشبع قيمة معينة تسمى مغنطة التشبع   إلىإلىتصل تصل 

في هذه في هذه ،و ،و ((HHss––السالب)السالب)  و يسمى الحقل المغناطيسي المطبق عند هذه القيمة بحقل التشبعو يسمى الحقل المغناطيسي المطبق عند هذه القيمة بحقل التشبعالحقل العكسي الحقل العكسي 

حتى تكتمل حتى تكتمل الخارجي في الاتجاه السالب للعودة إلى انعدامه مرة أخرى الخارجي في الاتجاه السالب للعودة إلى انعدامه مرة أخرى   اللحظة نبدأ بزيادة قيمة الحقلاللحظة نبدأ بزيادة قيمة الحقل

  معينةمعينةلكنها لا تنعدم بل تبقى محافظة على قيمة لكنها لا تنعدم بل تبقى محافظة على قيمة قيمة المغنطة و قيمة المغنطة و   فنلاحظ  إعادة انخفاضفنلاحظ  إعادة انخفاضدورة التخلف دورة التخلف 

أي أننا نلاحظ أن هناك تخلف في استجابة مادة الحديد للحقل الخارجي،  أي أننا نلاحظ أن هناك تخلف في استجابة مادة الحديد للحقل الخارجي،    ،،MMrr––  وهي وهي   من المغنطة من المغنطة 

فعندما انعدمت قيمة الحقل بقي الحديد محافظ على عد معين من العزوم المغناطيسية في الاتجاه الذي كان فعندما انعدمت قيمة الحقل بقي الحديد محافظ على عد معين من العزوم المغناطيسية في الاتجاه الذي كان 

نستمر نستمر وو  HHcc  تهتهقيمقيمموجب موجب ق حقل خارجي ق حقل خارجي ييطبطبوجب علينا توجب علينا تللتخلص من هذه القيمة للتخلص من هذه القيمة فيه الحقل مطبق ، وفيه الحقل مطبق ، و

  ،،HHssعند القيمة عند القيمة   MMssالتشبع التشبع قيمة قيمة   إلىإلى  أخرىأخرىتصل المغنطة مرة تصل المغنطة مرة   أنأن  إلىإلىة الحقل الخارجي ة الحقل الخارجي في زيادفي زياد

  ..[[3355]]على بيان الهسترةعلى بيان الهسترة  أخيرا أخيرا   حصلحصللنلن

  

  [[[[4422تغير المغنطة بدلالة الحقل المغناطيسي الخارجي المطبق )بيان الهسترة(تغير المغنطة بدلالة الحقل المغناطيسي الخارجي المطبق )بيان الهسترة(--  IIII--55الشكلالشكل

IIII--44--33--  الخصائص المغناطيسية المستخرجة من بيان الهسترةالخصائص المغناطيسية المستخرجة من بيان الهسترة  

  مغنطة التشبع مغنطة التشبع   --33--11--44--װװ

من المقادير الرئيسية المميزة لبيان الهسترة  و هي المغنطة التي توافق الحالة التي تكون فيها من المقادير الرئيسية المميزة لبيان الهسترة  و هي المغنطة التي توافق الحالة التي تكون فيها 

موازي لاتجاه الحقل المطبق سواء في الاتجاه الموجب أو موازي لاتجاه الحقل المطبق سواء في الاتجاه الموجب أو   ،،لمغناطيسية للمادة في اتجاه واحدلمغناطيسية للمادة في اتجاه واحدالعزوم االعزوم ا

  مجموع العزوم المغناطيسية مجموع العزوم المغناطيسية واحدة فقط ، واحدة فقط ،   السالب، وتكون مادة الحديد هنا تحوي فقط منطقة مغناطيسيةالسالب، وتكون مادة الحديد هنا تحوي فقط منطقة مغناطيسية

وهي خاصية مغناطيسية تميز كل مادة وهي خاصية مغناطيسية تميز كل مادة MMss))))  [[3377]]بالرمزبالرمزيرمز لها يرمز لها التي التي يعطي مغنطة التشبع يعطي مغنطة التشبع فيها فيها 

  ..عن الأخرىعن الأخرى  ةةمغناطيسيمغناطيسي
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IIII--44--33--22--  حقل التشبعحقل التشبع    

و وهو في البيان و وهو في البيان HHssمن خلال دورة الهسترة نستطيع إيجاد حقل التشبع والذي نرمز إليه بالرمز من خلال دورة الهسترة نستطيع إيجاد حقل التشبع والذي نرمز إليه بالرمز 

يمثل يمثل   ، و، وOOrriiggiinn، والتي نستخرجها بتطبيق نظام ، والتي نستخرجها بتطبيق نظام ((HHss,,MMss))عبارة على فاصلة نقطة التشبع أي النقطة عبارة على فاصلة نقطة التشبع أي النقطة 

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

تجاه تجاه حسب الاحسب الا  نفسهانفسهاوتتغير قيمة حقل التشبع بتغير طبيعة المادة وتتغير قيمة حقل التشبع بتغير طبيعة المادة   ، ، MMssبذلك الحديد إلى حد التشبع بقيمة بذلك الحديد إلى حد التشبع بقيمة 

، فتكون قيمته صغيرة إذا كان الاتجاه هو اتجاه سهل المغنطة، وكذلك إذا ، فتكون قيمته صغيرة إذا كان الاتجاه هو اتجاه سهل المغنطة، وكذلك إذا الحقل المغناطيسيالحقل المغناطيسيفيه فيه     المطبقالمطبق

عن عن   ةةكانت المادة المغناطيسية مادة لينة وبالتالي فهو خاصية مغناطيسية تميز كل مادة مغناطيسيكانت المادة المغناطيسية مادة لينة وبالتالي فهو خاصية مغناطيسية تميز كل مادة مغناطيسي

  ..الأخرىالأخرى

IIII--44--33--33--   المغنطة المتبقية المغنطة المتبقية  

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

و هي ناتجة و هي ناتجة   عند تخفيض قيمة الحقل الخارجي إلى الصفرعند تخفيض قيمة الحقل الخارجي إلى الصفرالمغنطة المغنطة قيمة قيمة   مادة الحديد بعد انعدامه، أي هيمادة الحديد بعد انعدامه، أي هي

الحقل الحقل   اتجاهاتجاهلها نفس لها نفس   مغناطيسيةمغناطيسية  ااعزومعزومحوي حوي على بعض المناطق المغناطيسية التي تعلى بعض المناطق المغناطيسية التي تعن احتفاظ المادة عن احتفاظ المادة 

فمثلا فمثلا المغناطيسية، المغناطيسية، لمادة لمادة في مجال تطبيق افي مجال تطبيق اعامل مهم عامل مهم   MMrr))  ))المغنطة المتبقية المغنطة المتبقية قيمة قيمة تعتبر تعتبر الخارجي.و الخارجي.و 

  ..[[3399]]الدائمة نختار المواد التي تكون لديها مغنطة متبقية كبيرة الدائمة نختار المواد التي تكون لديها مغنطة متبقية كبيرة   المغانطالمغانطبالنسبة بالنسبة 

IIII--44--33--44--   القصري(القصري())  ررالقاهالقاهالحقل الحقل  

لإعادة إنشاء مناطق مغناطيسية توفر شرط انعدام المغنطة الكلية أو لإعادة إنشاء مناطق مغناطيسية توفر شرط انعدام المغنطة الكلية أو هو الحقل الذي يجب تطبيقه هو الحقل الذي يجب تطبيقه 

بالحقل بالحقل   أيضاأيضايسمى يسمى و و ، ، هو الحقل الخارجي الذي يساعد على انعدام قيمة المغنطة في مادة الحديد هو الحقل الخارجي الذي يساعد على انعدام قيمة المغنطة في مادة الحديد 

وتتعلق قيمته بقيمة مغنطة المتبقية فكلما كانت قيمتها كبيرة وجب وتتعلق قيمته بقيمة مغنطة المتبقية فكلما كانت قيمتها كبيرة وجب   ((HHcc))ويرمز له بالرمز ويرمز له بالرمز   القصريالقصري

بحيث كلما كان بحيث كلما كان تطبيق حقل قصري كبير، و تتحكم قيمته أيضا في مجال تطبيق المادة المغناطيسية  تطبيق حقل قصري كبير، و تتحكم قيمته أيضا في مجال تطبيق المادة المغناطيسية  

وكلما كان اكبر كان استخدامه يناسب وكلما كان اكبر كان استخدامه يناسب   ،،[[3388]]اصغر كلما كانت المادة مناسبة لاستخدامها في المحولات اصغر كلما كانت المادة مناسبة لاستخدامها في المحولات 

ليساعد على حفظ المعلومة ليساعد على حفظ المعلومة   ررمغناطيسيتها لمدة اكبمغناطيسيتها لمدة اكبعلى على اطيسي الذي يحتاج مواد تحافظ اطيسي الذي يحتاج مواد تحافظ التخزين المغنالتخزين المغن

    لوقت اكبر، وبالتالي نعتبره خاصية مغناطيسية للمادة.لوقت اكبر، وبالتالي نعتبره خاصية مغناطيسية للمادة.

IIII--44--33--55--  التربيع المغناطيسيالتربيع المغناطيسي  

وتسمى أيضا بالتربيع وتسمى أيضا بالتربيع   MMrr//MMssتعبر على النسبة بين مغنطة المتبقية ومغنطة التشبع أي تعبر على النسبة بين مغنطة المتبقية ومغنطة التشبع أي 

فإن فإن   ، وتساعدنا قيمتها على معرفة مجال استخدام المادة المغناطيسية، ، وتساعدنا قيمتها على معرفة مجال استخدام المادة المغناطيسية، SSالمغنطيسي، نرمز لها بالرمز المغنطيسي، نرمز لها بالرمز 

لان المادة تحافظ على اتجاه المغنطة لمدة أطول لان المادة تحافظ على اتجاه المغنطة لمدة أطول   كانت كبيرة فهي تستخدم في مجال التخزين المغناطيسيكانت كبيرة فهي تستخدم في مجال التخزين المغناطيسي
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رة فيستحسن استخدامها في المحولات الكهربائية رة فيستحسن استخدامها في المحولات الكهربائية ، أما أن كانت قيمتها صغي، أما أن كانت قيمتها صغيSS==11، واكبر قيمة لها هي ، واكبر قيمة لها هي 

    ..[[4433]]لأنه في هذه الحالة يسهل تغيير اتجاه المغنطة لأنه في هذه الحالة يسهل تغيير اتجاه المغنطة 

IIII--44--33--66--  الحساسية المغناطيسيةالحساسية المغناطيسية  

هي مقياس للخصائص المغناطيسية تعبر عنها النسبة بين مغنطة التشبع و حقل التشبع يعني هي مقياس للخصائص المغناطيسية تعبر عنها النسبة بين مغنطة التشبع و حقل التشبع يعني             

MMss//HHss   نرمز لها بالرمز ،نرمز لها بالرمز،ꭕꭕ   هي تعبر عن قابلية التمغنط فاذا كانت :هي تعبر عن قابلية التمغنط فاذا كانت :و ليس لها وحدة ،و و ليس لها وحدة ،و  

ꭕꭕ  .سالبة نقول ان المادة ديامغناطيسية.سالبة نقول ان المادة ديامغناطيسية  

ꭕꭕ.موجبة و صغيرة جدا نقول ان المادة بارا مغناطيسية.موجبة و صغيرة جدا نقول ان المادة بارا مغناطيسية  

ꭕꭕ.موجبة و كبيرة نقول ان المادة فيرو مغناطيسية.موجبة و كبيرة نقول ان المادة فيرو مغناطيسية  

IIII--44--33--66  --الشكلالشكل    

تمييز طبيعة المادة إن كانت ذات مغناطيسية حديدية أم مسايرة تمييز طبيعة المادة إن كانت ذات مغناطيسية حديدية أم مسايرة من خلال شكل بيان الهسترة يمكننا من خلال شكل بيان الهسترة يمكننا 

لان شكل استجابة مغنطة المادة حديدية المغنطة يكون هستيري بينما في حالة المادة المسايرة يكون لان شكل استجابة مغنطة المادة حديدية المغنطة يكون هستيري بينما في حالة المادة المسايرة يكون 

مثل ما هو مبين في            مثل ما هو مبين في            خطي، كما يمكن تمييز المادة الفيرومغناطيسية إن كانت لينة أم قاسية خطي، كما يمكن تمييز المادة الفيرومغناطيسية إن كانت لينة أم قاسية 

لتالي فان شكل بيان الهسترة يعتبر أيضا خاصية مغناطيسية تتميز بها كل مادة. فالمواد لتالي فان شكل بيان الهسترة يعتبر أيضا خاصية مغناطيسية تتميز بها كل مادة. فالمواد وباوباIIII--66  الشكلالشكل

اللينة يسهل مغنطتها بشكل سريع وبالتالي يكون شكل دورتها الهستيرية مربع وضيقة ويكون اتجاه الحقل اللينة يسهل مغنطتها بشكل سريع وبالتالي يكون شكل دورتها الهستيرية مربع وضيقة ويكون اتجاه الحقل 

  تتالداراالدارايستعمل هذا النوع من المواد في يستعمل هذا النوع من المواد في   المغناطيسي المطبق في هذا الحالة هو اتجاه سهل المغنطة،المغناطيسي المطبق في هذا الحالة هو اتجاه سهل المغنطة،

  سهل و سريع.سهل و سريع.  إزالتهإزالتهو و   هاهاتمغنطتمغنطلان لان   ،،[[1616]]الخ(الخ(المغناطيسية للآلات )محركات ، مولدات ،المحولات....المغناطيسية للآلات )محركات ، مولدات ،المحولات....

أما المواد القاسية فيصعب توصيلها لحالة التشبع، لتنتج دورة هسترة منحدرة  وواسعة المساحة ويكون أما المواد القاسية فيصعب توصيلها لحالة التشبع، لتنتج دورة هسترة منحدرة  وواسعة المساحة ويكون 

يستعمل هذا النوع من المواد في صناعة يستعمل هذا النوع من المواد في صناعة هو اتجاه صعب المغنطة ، هو اتجاه صعب المغنطة ،   اتجاه الحقل المطبق في هذه الحالةاتجاه الحقل المطبق في هذه الحالة

  ، مما يجعل الحقل القهري كبير جدا.، مما يجعل الحقل القهري كبير جدا.صعبا جداصعبا جدا  إزالتهإزالتهو و فيها فيها التمغنط التمغنط لان لان   مواد ممغنطة دائمةمواد ممغنطة دائمة

  [[4433]]  للمواد اللينة والمواد القاسية الفيرومغناطيسيةللمواد اللينة والمواد القاسية الفيرومغناطيسيةالهسترة الهسترة دورة دورة الفرق بين شكل الفرق بين شكل   IIII--66--الشكل الشكل 
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IIII--55--   المغناطيسية باتجاه الحقل المغناطيسي الخارجيالمغناطيسية باتجاه الحقل المغناطيسي الخارجيتغير الخصائص تغير الخصائص  

بعد معرفة الخصائص التي تتميز بها المادة المغناطيسية لاحظنا تعلقها بتطبيق حقل مغناطيسي، بعد معرفة الخصائص التي تتميز بها المادة المغناطيسية لاحظنا تعلقها بتطبيق حقل مغناطيسي، 

لذلك يتبادر لنا السؤال التالي: ان نحن غبرنا زاوية تطبيق الحقل المغناطيسي على العينة المدروسة، هل لذلك يتبادر لنا السؤال التالي: ان نحن غبرنا زاوية تطبيق الحقل المغناطيسي على العينة المدروسة، هل 

  لا؟ لا؟   تتغير خصائصها المغناطيسية أمتتغير خصائصها المغناطيسية أم

إن هذا العمل جاء ينتمي لمجال الإجابة على مثل هذا التساؤل، حيث قمنا بتغيير زاوية تطبيق إن هذا العمل جاء ينتمي لمجال الإجابة على مثل هذا التساؤل، حيث قمنا بتغيير زاوية تطبيق 

الحقل المطبق على العينة أو نقول بالأحرى على المادة المغناطيسية والمتمثلة في مادة الحديد، ودرسنا الحقل المطبق على العينة أو نقول بالأحرى على المادة المغناطيسية والمتمثلة في مادة الحديد، ودرسنا 

له لمعرفة مدى تعلق هذين له لمعرفة مدى تعلق هذين الخصائص المغناطيسية لنستخرج قيمها في كل مرة نغير فيها الزاوية وهذا كالخصائص المغناطيسية لنستخرج قيمها في كل مرة نغير فيها الزاوية وهذا ك

    ..العاملين ونعني الخصائص المغناطيسية بزاوية تغير الحقل الخارجيالعاملين ونعني الخصائص المغناطيسية بزاوية تغير الحقل الخارجي

IIII--66--  كيفية تحضير العينةكيفية تحضير العينة  

  كالتالي:كالتالي:    MMggOO//FFee//AAggوالتي لها الصيغة المكثفة: والتي لها الصيغة المكثفة:   تم تحضير العينة المدروسة في هذا العملتم تحضير العينة المدروسة في هذا العمل

IIII--66--11--  كيفية تحضير المسندكيفية تحضير المسند  

  وو، و ه، و ه22mmmm  1155**1155  أبعادهاأبعادها((  MMggOO((001001التبلور) )التبلور) )  أحاديأحاديالزنك الزنك   أكسيدأكسيدعبارة عن عبارة عن   مسندمسندالال

الصوديوم الصوديوم كلوريد كلوريد عن بلورة مكعبة من شكل بلورة عن بلورة مكعبة من شكل بلورة ((001001على ركيزة تجارية مصقولة على الوجه)على ركيزة تجارية مصقولة على الوجه)عبارة عبارة 

NNaaCCll   المغنزيومالمغنزيومو هما و هما   الأوجهالأوجهو تتمثل في تداخل شبكتين ممركزتي و تتمثل في تداخل شبكتين ممركزتي((MMgg و ) و )الأكسجينالأكسجين  ((OO)) ، ،

  ةةحراريحراريجة جة للااععممبغاز النيتروجين ثم خضعت لبغاز النيتروجين ثم خضعت ل  قمنا بتجفيفهاقمنا بتجفيفهالتنظيف هذه الركيزة ثم لتنظيف هذه الركيزة ثم   22--بروبانولبروبانول  نانااستخدماستخدم

على على الشوائب من الشوائب من   إزالةإزالةمن اجل من اجل   TToorrrr77--1100و تحت فراغ و تحت فراغ   CC°°660000دقيقة تحت درجة حرارةدقيقة تحت درجة حرارة  2020لمدة لمدة 

لان عدم الانتظام الشبكي بين هذه البلورة و الطبقة الرقيقة للحديد يكون لان عدم الانتظام الشبكي بين هذه البلورة و الطبقة الرقيقة للحديد يكون   MMggOOاخترنا ركيزة اخترنا ركيزة سطحها. سطحها. 

وكذلك طاقتها السطحية تساعد على النمو الثنائي البعد وكذلك طاقتها السطحية تساعد على النمو الثنائي البعد الاتجاه الاتجاه   أحاديأحاديصغير جدا مما يساعد على نمو صغير جدا مما يساعد على نمو 

  للحديد.للحديد.

IIII--66--22--  كيفية تحضير طبقة الحديدكيفية تحضير طبقة الحديد  

  لكترونيلكترونيالقذف الإالقذف الإالفوقي عن طريق الفوقي عن طريق التنضيد التنضيد   في غرفة النمو لتقنيةفي غرفة النمو لتقنيةتم تحضير طبقة الحديد تم تحضير طبقة الحديد 

و هذا في درجة و هذا في درجة   امبير/ثاامبير/ثا0.30.3بسرعة ترسيببسرعة ترسيب  امبيرامبير1.31.3وتياروتيار  كيلوفولطكيلوفولط10.610.6بتوتر بتوتر بسرعة ترسيب بسرعة ترسيب 

  ..ÅͦÅ300300ͦهو هو سمك هذه الطبقة سمك هذه الطبقة . . TToorrrr1100--1100  حرارة الغرفة و تحت فراغ حرارة الغرفة و تحت فراغ 

IIII--66--33--  كيفية تحضير الطبقة الحافظةكيفية تحضير الطبقة الحافظة  

عن طريق عن طريق   هاهاتبخيرتبخير  قمناقمنا  ،،افظة على طبقة الحديد من التأكسدافظة على طبقة الحديد من التأكسداستخدمت طبقة الفضة من اجل المحاستخدمت طبقة الفضة من اجل المح

، تم ، تم   امبير/ثاامبير/ثا11تأثير جول  في خلايا كنودسن لان درجة انتشارها صغيرة جدا ، و هذا بسرعة ترسيب تأثير جول  في خلايا كنودسن لان درجة انتشارها صغيرة جدا ، و هذا بسرعة ترسيب 

هو هو سمك هذه الطبقة سمك هذه الطبقة   . في درجة حرارة الغرفة.. في درجة حرارة الغرفة.TToorrrr1100--1100هذه الطبقة الرقيقة تحت فراغ  هذه الطبقة الرقيقة تحت فراغ    ببترسيترسي

2200ÅÅ..  
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IIII--66--44--  الشكل النهائي للعينةالشكل النهائي للعينة  

      MMggOO((000011))//FFee((330000ÅÅ))//AAgg((2200ÅÅ))تحصلنا على العينة ذات الصيغة المكثفة التالية : تحصلنا على العينة ذات الصيغة المكثفة التالية : 

                                        IIII--66والتي يمكن رسم شكلها التخطيطي كما هو موضح في الشكل والتي يمكن رسم شكلها التخطيطي كما هو موضح في الشكل 

  

  

  

  

  

  

  رسم تخطيطي للعينةرسم تخطيطي للعينة  IIII--77--الشكل الشكل 

IIII--77--  الخلاصةالخلاصة  

بالقذف بالقذف   نضيد الفوقينضيد الفوقيالتالتكيفية تحضير العينة  في غرفة نمو هيكل تقنية كيفية تحضير العينة  في غرفة نمو هيكل تقنية درسنا في هذا الفصل درسنا في هذا الفصل 

من دورة الهسترة من دورة الهسترة   مغناطيسية لمادة الحديدمغناطيسية لمادة الحديدالخصائص الالخصائص الوكيفية استخراج بعض وكيفية استخراج بعض ((MMBBEE))الجزيئي الموجه الجزيئي الموجه 

و التربيع المغناطيسي و التربيع المغناطيسي   ةةمثل مغنطة التشبع والمغنطة المتبقيمثل مغنطة التشبع والمغنطة المتبقي  ، ، الناتجة من تطبيق تقنية المغنطوضوئيةالناتجة من تطبيق تقنية المغنطوضوئية

الدراسة الدراسة وتفسير النتائج المتحصل عليها من وتفسير النتائج المتحصل عليها من   وكذلك حقل التشبع والحقل القهري لنبقي على تحليل وكذلك حقل التشبع والحقل القهري لنبقي على تحليل 

  . . ثالث و الأخيرثالث و الأخيربالتفصيل في الفصل البالتفصيل في الفصل ال
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IIIIII--11--  مقدمةمقدمة  

-وصلنا عليها عن طريق تقنية المغنطسنقوم في هذا الفصل بتحليل النتائج التجريبية التي تح

 من خلال تفسير الخصائص و ذلك Ag(20Å)/Fe(300Å)// MgOعينة لل Kerrضوئية لفعل 

موازي للزوايا  المغناطيسية المستخرجة من  بيانات الهسترة المتحصل عليها عند تطبيق حقل مغناطيسي

 °360 و315° ،270° ،225°، 180°، 135°، 90°، 45°، 00°

IIIIII--22--  تحليل بيان الهسترةتحليل بيان الهسترة  

استخدام تقنية  ، تمرتباطها باتجاه الحقل المغناطيسياو، لمعرفة الخصائص المغناطيسية 

MOKE  عينةال على تطبيق حقل مغناطيسي خارجيب وذلكAg(20Å)/Fe(300Å)// MgO، 

بالتالي ، و °360و °315 ،°270 ،225،  °180، °135 ،°90 ،45° ،°00موازي  للزوايا 

في  جميعها المبينةو تحصلنا في كل مرة نغير فيها زاوية تطبيق الحقل على بيان التخلف المغناطيسي

 .III-1الشكل 

  ،تتميز بالخاصية  من خلال شكل دورات الهسترة نتأكد أن مادة الحديد في العينة المدروسة

. وهذا يدل على أن عليهاالمطبق المغناطيسي تطبيق الحقل زاوية  تغيرتمهما  اللينةمغناطيسية الفيرو

 ندها ثابتة.زاوية تطبيق الحقل لا تأثر على طبيعة مادة الحديد إذا كانت درجة الحرارة المدروسة ع

  أنه عند تغيير زاوية تطبيق الحقل المغناطيسي فان شكل بيان التخلف يتغير بين نلاحظ

مربع و منحدر، مما بعني أن استجابة مادة الحديد تتغير بين سهلة التمغنط و صعبة التمغنط على 

      180°، 90° ،00°بحقل مغناطيسي خارجي موازي للزوايا  ى العينة فعندما تم التأثير علالتوالي، 

مما يدل على أن   المغناطيسي بشكل تدريجيالتشبع  حالة  مادة الحديد تصل إلى   أننلاحظ  270°و

عند التأثير على العينة بحقل  أما ،ة المغنطةصعبالاتجاهات البلورية الموافقة لهذه الزوايا هي اتجاهات 

إن العزوم المغناطيسية الموجودة على  315°و °225،°135، °45ا مغناطيسي خارجي موازي للزواي

سطح مادة الحديد تساير وتوازي اتجاه الحقل المطبق بشكل سلس، مما يوصل مادة الحديد إلى حالة 

التشبع بشكل أسرع، وهذا ما يعنيه الشكل المربع لدورات التخلف في هذه الحالات، و مما يدل على أن 

مما . وتوجد جميعها داخل المستوى هي اتجاهات سهلة المغنطة الاتجاهات البلورية الموافقة لهذه الزوايا

تقدم استنتاجه إن دل على شيء فإنه يدل على أن لزاوية تطبيق الحقل المغناطيسي تأثير على نوع 

 استجابة مادة الحديد.

  من خلال دورات الهسترة نستطيع كذلك استنتاج عدة خصائص مغناطيسية مثل: التربيع

ل القهري و مغنطة التشبع وكذلك علاقة هذه الأخير بزاوية الحقل المغناطيسي المطبق المغناطيسي، الحق

 على مادة الحديد، كل هذه الخصائص سندرسها بالتفصيل الواحدة تلوى الأخرى في الفقرات الآتية. 
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 تطبيق الحقل المغناطيسي الخارجيبدلالة زاوية بيانات الهسترة تغير  -III-1الشكل
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IIIIII--33--  دراسة الخصائص المغنطيسية المستخرجة من دورات الهسترةدراسة الخصائص المغنطيسية المستخرجة من دورات الهسترة  

بيانات بيانات في الفقرات القادمة سندرس الخصائص المغناطيسية التي نستطيع استخراجها من تحليل في الفقرات القادمة سندرس الخصائص المغناطيسية التي نستطيع استخراجها من تحليل 

  لا؟ لا؟   أمأمبزاوية تطبيق الحقل الخارجي بزاوية تطبيق الحقل الخارجي   الأخيرةالأخيرةهذه هذه   تتأثرتتأثرلك لمعرفة هل لك لمعرفة هل ذذالهسترة، والهسترة، و

IIIIII--33--  11--   مغنطة التشبع مغنطة التشبع  

لمعرفة إن كانت مغنطة التشبع لمادة الحديد تتأثر بتغيير زاوية تطبيق الحقل المغناطيسي، قمنا لمعرفة إن كانت مغنطة التشبع لمادة الحديد تتأثر بتغيير زاوية تطبيق الحقل المغناطيسي، قمنا 

،  ووضعنا هذه القيم الموافقة ،  ووضعنا هذه القيم الموافقة IIIIII--11باستخراج قيمة هذه الأخيرة من كل دورة تخلف المبينة في الشكل باستخراج قيمة هذه الأخيرة من كل دورة تخلف المبينة في الشكل 

  . . IIIIII--11الجدول الجدول لكل زاوية في لكل زاوية في 

))33MMss  ((eemmuu//ccmm  زاوية تطبيق الحقلزاوية تطبيق الحقل  

11558855..4455  0000°°  

11771155  ..3311  4455°°  

11665555,,4499  9900°°  

11774499  ,,8866  113355°°  

11669999,,8866  118800°°  

11774488,,8866  222255°°  

11550077,,1122  227700°°  

11770022,,9911  331155°°  

 

 تطبيق الحقل المغناطيسي الخارجيبدلالة زاوية قيمة مغنطة التشبع تغير  -III-1جدول ال

   11من خلال الجدول من خلال الجدول--IIIIII نلاحظ أن اكبر القيم لمغنطة التشبع تتحقق عندما طبقنا الحقل ، نلاحظ أن اكبر القيم لمغنطة التشبع تتحقق عندما طبقنا الحقل ،

مما يؤكد أن هاته الأخيرة هي  زوايا مما يؤكد أن هاته الأخيرة هي  زوايا ° ° 315315و و ° ° 225225، ، °°135135، ، °°4545المغناطيسي باتجاه الزوايا المغناطيسي باتجاه الزوايا 

  لاتجاهات بلورية الموازية لسطح مادة الحديد هي سهلة المغنطة.لاتجاهات بلورية الموازية لسطح مادة الحديد هي سهلة المغنطة.

   33لمغنطة التشبع هي لمغنطة التشبع هي أكبر قيمة أكبر قيمةeemmuu//ccmm  MMss==11774499،،   تكون عندما طبقنا الحقل بالزاوية تكون عندما طبقنا الحقل بالزاوية

  33eemmuu//ccmm  77,,  11774499، وهي قريبة جدا من مغنطة التشبع النظرية لمادة الحديد والمقدرة بالقيمة، وهي قريبة جدا من مغنطة التشبع النظرية لمادة الحديد والمقدرة بالقيمة135135°°

  مما يدل على أن العينة الناتجة ذات جودة عالية. مما يدل على أن العينة الناتجة ذات جودة عالية.   [[4455]]

  الحقل المغناطيسي فإن قيمة مغنطة التشبع لمادة الحقل المغناطيسي فإن قيمة مغنطة التشبع لمادة نلاحظ أيضا أنه كلما غيرنا زاوية تطبيق نلاحظ أيضا أنه كلما غيرنا زاوية تطبيق

إن هذا الاختلاف في القيم يؤكد أن مادة الحديد في العينة المدروسة هي مادة متباينة إن هذا الاختلاف في القيم يؤكد أن مادة الحديد في العينة المدروسة هي مادة متباينة     الحديد تتغير،الحديد تتغير،

 المناحي مغناطيسيا.المناحي مغناطيسيا.

   و و ° ° 135135القيم العظمى التي تحصلنا عليها لمغنطة التشبع هي عندما طبقنا الحقل بالزاوية القيم العظمى التي تحصلنا عليها لمغنطة التشبع هي عندما طبقنا الحقل بالزاوية

تجاهين سهل المغنطة، مما يدل أن عدم تماثل المناحي متواجد تجاهين سهل المغنطة، مما يدل أن عدم تماثل المناحي متواجد لالازاويتين زاويتين   اللتان تمثلااللتان تمثلا، و، و°°225225الزاوية الزاوية 

  ..[[4466]]تتداخل المستوى وان الكثافة الكبيرة العزوم المغناطيسية متواجدة في هذه الاتجاهاداخل المستوى وان الكثافة الكبيرة العزوم المغناطيسية متواجدة في هذه الاتجاها
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     إن القيمة الصغرى التي تحصلنا عليها لمغنطة التشبع هي عندما طبقنا الحقل بالزاوية إن القيمة الصغرى التي تحصلنا عليها لمغنطة التشبع هي عندما طبقنا الحقل بالزاوية

، أو إلى عدم ، أو إلى عدم [[4466]]  انه راجع إلى نقص في كثافة العزوم المغناطيسية في هذا الاتجاهانه راجع إلى نقص في كثافة العزوم المغناطيسية في هذا الاتجاهمن الممكن من الممكن ° ° 270270

  ..[[4477]]ههتجانس في ترتيب ذرات مادة الحديد في هذا الاتجاتجانس في ترتيب ذرات مادة الحديد في هذا الاتجا

IIIIII--33--  22--  المغنطة المتبقيةالمغنطة المتبقية  

، ولذلك ، ولذلك MMrrمن الخصائص المغناطيسية المهمة في التطبيقات العملية هي قيمة المغنطة المتبقية من الخصائص المغناطيسية المهمة في التطبيقات العملية هي قيمة المغنطة المتبقية 

قمنا باستخراج قيمة هذه الأخيرة في كل حالة نطبق فيها الحقل المغناطيسي الخارجي باتجاه زاوية قمنا باستخراج قيمة هذه الأخيرة في كل حالة نطبق فيها الحقل المغناطيسي الخارجي باتجاه زاوية 

  ..IIIIII--22بدلالة زاوية تطبيق الحقل في الشكل بدلالة زاوية تطبيق الحقل في الشكل       MMrrمعينة، ورسمنا منحنى تغير معينة، ورسمنا منحنى تغير 

 

  تطبيق الحقل المغناطيسي الخارجيقيمة المغنطة المتبقية بدلالة زاوية منحنى تغير  -III-2شكلال

  

  22  شكلشكليتضح من خلال اليتضح من خلال ال--IIIIII  المغنطة المتبقية تتغير بتغير زاوية تطبيق الحقل المغنطة المتبقية تتغير بتغير زاوية تطبيق الحقل     أن قيمةأن قيمة

    تتغير من اقل قيمةتتغير من اقل قيمة  MMrrقيمة قيمة . حيث أن . حيث أن   مما يؤكد تباين المناحي في العينةمما يؤكد تباين المناحي في العينة  الخارجيالخارجي

33eemmuu//ccmm11112244..6688   إلى اكبر قيمها إلى اكبر قيمها ° ° 0000في حالة تطبيق الحقل المغناطيسي باتجاه الزاوية في حالة تطبيق الحقل المغناطيسي باتجاه الزاوية  

33eemmuu//ccmm11775500..0011     33و وeemmuu//ccmm9999..44991177على التواليعلى التوالي° ° 225225و و °°135135  في حالة الزاويتينفي حالة الزاويتين ، ،

ما يدل على انه يجب تطبيق ما يدل على انه يجب تطبيق مما يؤكد أن الزاويتين توافقا اتجاهين تكثر فيهما المناطق المغناطيسية، مما يؤكد أن الزاويتين توافقا اتجاهين تكثر فيهما المناطق المغناطيسية، 

الحقل المغناطيسي باتجاه هذه الزاوية في حال ما استخدمنا العينة للتخزين المغناطيسي الطولي، لأنه في الحقل المغناطيسي باتجاه هذه الزاوية في حال ما استخدمنا العينة للتخزين المغناطيسي الطولي، لأنه في 

( للمساعدة على جودة قراءة ( للمساعدة على جودة قراءة MMrrهذا المجال من التطبيقات نحتاج إلى قيمة كبيرة  للمغنطة المتبقية )هذا المجال من التطبيقات نحتاج إلى قيمة كبيرة  للمغنطة المتبقية )

  ..[[4477]]  المعلومات المخزنة في مناطق التخزين أو البايتالمعلومات المخزنة في مناطق التخزين أو البايت
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IIIIII--33--  33--  حقل التشبعحقل التشبع  

وجب علينا دراسة كيفية تغير وجب علينا دراسة كيفية تغير   ةةمن اجل فهم آلية دوران المغنطة في المواد الفيرومغناطيسيمن اجل فهم آلية دوران المغنطة في المواد الفيرومغناطيسي

من اهمها، وعليه قمنا من اهمها، وعليه قمنا   HHssالحقول المغناطيسية في دورات التخلف المغناطيسي والتي يعد حقل التشبع الحقول المغناطيسية في دورات التخلف المغناطيسي والتي يعد حقل التشبع 

ورسم كيفية تغيرها بدلالة ورسم كيفية تغيرها بدلالة   IIIIII--11باستخراج قيمة هذا الأخير في جميع دورات الهسترة المبينة في الشكل باستخراج قيمة هذا الأخير في جميع دورات الهسترة المبينة في الشكل 

  ..IIIIII--33زاوية الحقل المطبق على العينة وتمثيل البيان في الشكل زاوية الحقل المطبق على العينة وتمثيل البيان في الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 المغناطيسي الخارجيتطبيق الحقل بدلالة زاوية  حقل التشبعقيمة منحنى تغير  -III-3شكلال

  

من خلال الشكل نلاحظ أن قيم حقل التشبع تتغير عندما نغير زاوية تطبيق الحقل  في كلتا من خلال الشكل نلاحظ أن قيم حقل التشبع تتغير عندما نغير زاوية تطبيق الحقل  في كلتا 

الحالتين: سواء أكانت زاوية تطبيق الحقل الخارجي باتجاه سهل المغنطة والتي تمثلها القيم الوردية لحقل الحالتين: سواء أكانت زاوية تطبيق الحقل الخارجي باتجاه سهل المغنطة والتي تمثلها القيم الوردية لحقل 

لمكتوبة لمكتوبة المغنطة والتي تعبر عليها القيم االمغنطة والتي تعبر عليها القيم االتشبع، أو كانت زاوية تطبيق الحقل المغنطيسي باتجاه صعب التشبع، أو كانت زاوية تطبيق الحقل المغنطيسي باتجاه صعب 

    باللون الأسود في البيان،وهذا راجع دائما إلى ما يسمى بعدم تماثل المناحي في مادة الحديد.باللون الأسود في البيان،وهذا راجع دائما إلى ما يسمى بعدم تماثل المناحي في مادة الحديد.

   5599,,00القيمة الصغيرة لحقل التشبع القيمة الصغيرة لحقل التشبعKKOOee   يدل على يدل على ° ° 135135في حالة الزاوية سهلة المغنطة في حالة الزاوية سهلة المغنطة

عدم تواجد عيوب بلورية داخلية في مادة الحديد في هذا الاتجاه مما سهل على العزوم المغناطيسية عدم تواجد عيوب بلورية داخلية في مادة الحديد في هذا الاتجاه مما سهل على العزوم المغناطيسية 

  التوجه باتجاه الحقل المطبق بكل سهولة.التوجه باتجاه الحقل المطبق بكل سهولة.

   5599,,00أقل قيمة لحقل التشبع هي أقل قيمة لحقل التشبع هيKKOOee       مايدل على أن ، مايدل على أن °°315315كانت في اتجاه الزاوية كانت في اتجاه الزاوية ،

اتجاه العزوم المغناطيسية يتم عن طريق انزياح جدار بلوخ ما يحتاج إلى قيمة صغيرة من اتجاه العزوم المغناطيسية يتم عن طريق انزياح جدار بلوخ ما يحتاج إلى قيمة صغيرة من   عملية تغيرعملية تغير

الحقل لتصل مادة الحديد إلى حالة تساير جميع العزوم في اتجاه الحقل الخارجي، وما يدل كذلك ان هذا الحقل لتصل مادة الحديد إلى حالة تساير جميع العزوم في اتجاه الحقل الخارجي، وما يدل كذلك ان هذا 

  الاتجاه تنخفض فيه نسبة العيوب البلورية التي تعيق عملية الانزياح.الاتجاه تنخفض فيه نسبة العيوب البلورية التي تعيق عملية الانزياح.
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   2222,,11التشبع هي التشبع هي اكبر قيمة لحقل اكبر قيمة لحقل  KKOOee   وهو ما يؤكد وهو ما يؤكد ° ° 180180وهي في حالة الزاوية وهي في حالة الزاوية

، وهذا إن دل على إنما يدل على ، وهذا إن دل على إنما يدل على IIIIII--11كما تبينه دورة التخلف في الشكل كما تبينه دورة التخلف في الشكل صعوبة التمغنط في هذا الاتجاه صعوبة التمغنط في هذا الاتجاه 

العيوب البلورية المتواجدة العيوب البلورية المتواجدة ناطيسية، وأن ناطيسية، وأن تتم عن طريق دوران العزوم المغتتم عن طريق دوران العزوم المغ  تغير اتجاه المغنطةتغير اتجاه المغنطةأن عملية أن عملية 

  ..[[4477]]دوران دوران هذا الهذا العرقل عرقل ه المرافق لهذه الأخيرة ه المرافق لهذه الأخيرة الاتجاالاتجافي في 

IIIIII--33--  44--  حقل القاهرحقل القاهر  

و قمنا و قمنا   IIIIII--22استخراج قيم الحقل القاهر المبينة في الجدولاستخراج قيم الحقل القاهر المبينة في الجدولأيضا أيضا خلال بيانات الهسترة استطعنا خلال بيانات الهسترة استطعنا من من 

  الذي لاحظنا فيه ما يلي:الذي لاحظنا فيه ما يلي:  IIIIII--44برسم المنحنى البياني المبين في الشكل برسم المنحنى البياني المبين في الشكل 

   قيمة الحقل القاهر قيمة الحقل القاهرHHcc    لمادة الحديد في العينة  لمادة الحديد في العينةAAgg((2200ÅÅ))//FFee((330000ÅÅ))////  MMggOO تتعلق تتعلق

  باتجاه الحقل المغناطيسي الخارجي المطبق.باتجاه الحقل المغناطيسي الخارجي المطبق.

  .اختلاف قيم الحقل القاهر من زاوية إلى أخرى يؤكد وجود تباين مناحي في مادة الحديد.اختلاف قيم الحقل القاهر من زاوية إلى أخرى يؤكد وجود تباين مناحي في مادة الحديد  

   لا تفوق  لا تفوق    لتي التمغنط سواء السهل أو الصعبلتي التمغنط سواء السهل أو الصعباافي كلتا حفي كلتا ح  ررلحقل القاهلحقل القاهاكبر قيمة لاكبر قيمة لنلاحظ أن نلاحظ أن

99,,6677OOee،،   وتدل على انخفاض ،وتدل على انخفاض [[4488]]  المدروسةالمدروسة  مادة الحديدمادة الحديدللمما يؤكد خاصية الليونة الفيرومغناطيسية مما يؤكد خاصية الليونة الفيرومغناطيسية،

  الضياع في الطاقة.الضياع في الطاقة.

   كانت دائما في اتجاه الزوايا صعبة المغنطة ما يدل كانت دائما في اتجاه الزوايا صعبة المغنطة ما يدل لحقل القاهر لحقل القاهر الكبرى الكبرى   قيمة قيمة الال  أنأننلاحظ نلاحظ

  ..على تواجد العيوب في الاتجاهات الموافقة لهذه الزواياعلى تواجد العيوب في الاتجاهات الموافقة لهذه الزوايا

   القيم الدنيا للحقل القاهر في اتجاه الزوايا سهلة المغنطة يدل على أن عدم تماثل المناحي القيم الدنيا للحقل القاهر في اتجاه الزوايا سهلة المغنطة يدل على أن عدم تماثل المناحي

  متواجد في سطح مادة الحديد.متواجد في سطح مادة الحديد.

 

 θتطبيق الحقل قيمة حقل القاهر بدلالة زاوية منحنى تغير  -III-4شكلال
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IIIIII--33--  55--  التربيع المغناطيسيالتربيع المغناطيسي  

زاوية تطبيق الحقل الخارجي رسمناها في زاوية تطبيق الحقل الخارجي رسمناها في   بدلالةبدلالة  SS==MMrr//MMssالمغناطيسيالمغناطيسيلتربيع لتربيع تغير قيمة اتغير قيمة ا

  IIIIII--55  شكلشكلفي الفي الالإحداثيات القطبية كما الإحداثيات القطبية كما 

 

  تطبيق الحقلقيمة التربيع المغناطيسي بدلالة زاوية منحنى تغير  -III-5شكلال

  عندما طبقنا الحقل في اتجاه عندما طبقنا الحقل في اتجاه   11نلاحظ أن قيمة التربيع المغناطيسي هينلاحظ أن قيمة التربيع المغناطيسي هي  شكلشكلمن خلال المن خلال ال

بالرغم من أن بالرغم من أن     في حالة كل زاوية، في حالة كل زاوية،   MMrr==MMss  ، وهذا يدل أن، وهذا يدل أن°°315315و و   225225، ، °°135135، ، °°4545الزوايا الزوايا 

قيمها تختلف من زاوية إلى أخرى، وهو ما يؤكد لنا أن هذه الزوايا توافق اتجاهات سهلة المغنطة كما قيمها تختلف من زاوية إلى أخرى، وهو ما يؤكد لنا أن هذه الزوايا توافق اتجاهات سهلة المغنطة كما 

  اكتشفناها من خلال الشكل المربع لدورات التخلف الناتجة في كل حالة من حالات هذه  الزوايا.اكتشفناها من خلال الشكل المربع لدورات التخلف الناتجة في كل حالة من حالات هذه  الزوايا.

   ن قيمة التربيع ن قيمة التربيع وجدنا أيضا أوجدنا أيضا أ° ° 270270و و °°180180، ، °°9090، ، °°00في حالة تطبيق الحقل بالزوايا في حالة تطبيق الحقل بالزوايا

ما يعني أن دورات التخلف  في كل حالة منحدرة ما يعني أن دورات التخلف  في كل حالة منحدرة   MMrr<<MMss  مما يدل على أنمما يدل على أن  SS==00..77المغناطيسي المغناطيسي 

وهي أن هذه الزوايا توافق اتجاهات وهي أن هذه الزوايا توافق اتجاهات   ،،عليها عندما حللنا دورات الهسترةعليها عندما حللنا دورات الهسترةوهذا يوافق النتيجة  المتحصل وهذا يوافق النتيجة  المتحصل 

  صعبة المغنطة. صعبة المغنطة. 

   تغير قيمة التربيع المغناطيسي من القيمة تغير قيمة التربيع المغناطيسي من القيمةSS==00..77   في حالة الزوايا صعبة المغنطة إلى في حالة الزوايا صعبة المغنطة إلى

  في اتجاه الزوايا سهلة المغنطة تؤكد دائما خاصية تباين المناحي في العينة المدروسة.في اتجاه الزوايا سهلة المغنطة تؤكد دائما خاصية تباين المناحي في العينة المدروسة.    SS==11القيمة القيمة 

IIIIII--33--  66--  الحساسية المغناطيسيةالحساسية المغناطيسية  

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

تعطينا قابلية المادة على التمغنط ، لذلك وجب علينا دراسة كيفية تغير هذه الخاصية المهمة كلما غيرنا تعطينا قابلية المادة على التمغنط ، لذلك وجب علينا دراسة كيفية تغير هذه الخاصية المهمة كلما غيرنا 

    IIIIII--66زاوية تطبيق الحقل المغناطيسي. و وضعنا النتائج في البيان زاوية تطبيق الحقل المغناطيسي. و وضعنا النتائج في البيان 
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  تطبيق الحقلبدلالة زاوية  الحساسية المغناطيسيةقيمة منحنى تغير  -III-6شكلال

  من خلال المنحنى نلاحظ أن:من خلال المنحنى نلاحظ أن:

   مما يؤكد الخاصية مما يؤكد الخاصية   11الحساسية المغناطيسية في جميع الحالات لها قيم اكبر من الحساسية المغناطيسية في جميع الحالات لها قيم اكبر من

  المدروسة.المدروسة.الفيرومغناطيسية لمادة الحديد الفيرومغناطيسية لمادة الحديد 

   قيمة الحساسية المغناطيسية تتغير كلما غيرنا زاوية تطبيق الحقل المغناطيسي مما يدل قيمة الحساسية المغناطيسية تتغير كلما غيرنا زاوية تطبيق الحقل المغناطيسي مما يدل

  ..على وجود تباين في المناحيعلى وجود تباين في المناحي

  315315و و °°225225،،°°135135،،°°4545الزوايا الزوايا   ما طبقنا الحقل باتجاهما طبقنا الحقل باتجاهللحساسية تكون عندللحساسية تكون عند  اكبر القيماكبر القيم°° ، ،

، وإتباع اتجاه الحقل ، وإتباع اتجاه الحقل قابلية للتمغنطقابلية للتمغنطوهذا ما جعل العزوم المغناطيسية الموجودة في مادة الحديد أكثر وهذا ما جعل العزوم المغناطيسية الموجودة في مادة الحديد أكثر 

بسهولة، هذه الملاحظة تفسر القيم الكبيرة لمغنطة التشبع في هذه الزوايا، حيث أن العزوم المغناطيسية بسهولة، هذه الملاحظة تفسر القيم الكبيرة لمغنطة التشبع في هذه الزوايا، حيث أن العزوم المغناطيسية 

  لمادة الحديد في هذه الحالة أكثر حساسية لاتجاه الحقل وهو ما جعل قيمة حقل التشبع صغير جدا.لمادة الحديد في هذه الحالة أكثر حساسية لاتجاه الحقل وهو ما جعل قيمة حقل التشبع صغير جدا.

  يفسر تسمية يفسر تسمية ° ° 270270و و ° ° 180180، ، °°  9090،،°°0000ة الزوايا ة الزوايا القيم الصغيرة لقابلية التمغنط في حالالقيم الصغيرة لقابلية التمغنط في حال

  الاتجاهات البلورية الموافقة لها بصعبة التمغنط، ويؤكد النتائج التي تحصلنا عليها سابقا.الاتجاهات البلورية الموافقة لها بصعبة التمغنط، ويؤكد النتائج التي تحصلنا عليها سابقا.

IIIIII--44--  الاستنتاجالاستنتاج  

قمنا في هذا الفصل بتحليل النتائج التي تحصلنا عليها تجريبيا و من خلال هذا التحليل تمكنا من قمنا في هذا الفصل بتحليل النتائج التي تحصلنا عليها تجريبيا و من خلال هذا التحليل تمكنا من 

ارتباطها باتجاه ارتباطها باتجاه التأكد من التأكد من وو  MMggOO  //FFee((330000AA°°))//AAgg((2200AA°°))معرفة الخصائص المغناطيسية لعينة معرفة الخصائص المغناطيسية لعينة 

  يلي:يلي:  استنتجنا مااستنتجنا ماحيث حيث   المطبق،المطبق،الحقل المغناطيسي الخارجي الحقل المغناطيسي الخارجي 

   المغنطةالمغنطةصعب صعب   الأخرالأخراحدهما سهل المغنطة و احدهما سهل المغنطة و اتجاهان في مادة الحديد المدروسة اتجاهان في مادة الحديد المدروسة يوجد يوجد ، ،

جعلا من هذه الأخيرة متباينة المناحي، حيث انه كلما غيرنا اتجاه الحقل تتغير الخصائص المغناطيسية جعلا من هذه الأخيرة متباينة المناحي، حيث انه كلما غيرنا اتجاه الحقل تتغير الخصائص المغناطيسية 

  الناتجة.الناتجة.
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  لينة.لينة.الالفيرو مغناطيسية فيرو مغناطيسية تميزت مادة الحديد في العينة المدروسة بخاصية التميزت مادة الحديد في العينة المدروسة بخاصية ال  

   كل من مغنطة التشبع، المغنطة المتبقية، التربيع المغناطيسي، حقل التشبع، الحقل كل من مغنطة التشبع، المغنطة المتبقية، التربيع المغناطيسي، حقل التشبع، الحقل قيمة قيمة

المغناطيسي المغناطيسي القاهر و كذلك الحساسية المغناطيسية تتغير جميعها عندما غيرنا زاوية تطبيق الحقل القاهر و كذلك الحساسية المغناطيسية تتغير جميعها عندما غيرنا زاوية تطبيق الحقل 
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    عامةعامة  مةمةخاتخات  

    المغناطيسية، الا وهو مادة الحديدالمغناطيسية، الا وهو مادة الحديدالأغشية الرقيقة الأغشية الرقيقة دراسة احد أنواع دراسة احد أنواع عملنا هذا في عملنا هذا في   قد تجلىقد تجلى

    تمتلكتمتلك  حالة  استقرارهاحالة  استقرارها  فيفي  تكون تكون التي التي (، (، الفيرومغناطيسية الفيرومغناطيسية المتميز بالمغناطيسية الحديدية المسايرة) المتميز بالمغناطيسية الحديدية المسايرة) 

النسبة  لوحدة  النسبة  لوحدة  مجموعها بمجموعها بباتجاهات مختلفة، حيث يكون باتجاهات مختلفة، حيث يكون عزوم مغناطيسية عزوم مغناطيسية   توزع فيهاتوزع فيهامناطق داخلية تمناطق داخلية ت

هذا المجموع  هذا المجموع    فإنفإن  ،،الة تسليط حقل خارجيالة تسليط حقل خارجيفي حفي ح  أوأو، ، المستقرةالمستقرةغير غير حجم العينة معدوم، أما في الحالة حجم العينة معدوم، أما في الحالة 

لهذا لهذا   الأغشية الفيرو مغناطيسيةالأغشية الفيرو مغناطيسية  ةةما أن استجابما أن استجابتطبيقه ، و بتطبيقه ، و بزاوية زاوية لمطبق و باتجاه لمطبق و باتجاه الحقل االحقل ا  يتأثر بمقداريتأثر بمقدار

، و تترجم ، و تترجم يجعل هذه الاستجابة  هستريةيجعل هذه الاستجابة  هسترية    الحقل لا تكون خطية ، بل خاصية التخلف المغناطيسيالحقل لا تكون خطية ، بل خاصية التخلف المغناطيسي

في في   سبب الرئيسيسبب الرئيسيالال، و ، و دورة الهسترةدورة الهسترة  بصيغة أخرى بصيغة أخرى   ووأأ  غناطيسيغناطيسيبمنحنى يسمى بمنحنى التخلف المبمنحنى يسمى بمنحنى التخلف الم

، بل ، بل الحقل المطبقالحقل المطبق  عند رفع تأثيرعند رفع تأثير  اادم مغنطتهدم مغنطتهتنعتنعلا لا أن الأغشية الرقيقة الفيرو مغناطيسية أن الأغشية الرقيقة الفيرو مغناطيسية   ،،هذه التسميةهذه التسمية

ولكي تنعدم قيمة هذه الأخير يجب تطبيق مقدار ولكي تنعدم قيمة هذه الأخير يجب تطبيق مقدار ، ، تبقى محافظة على كمية منها تسمى بالمغنطة المتبقيةتبقى محافظة على كمية منها تسمى بالمغنطة المتبقية

    ..((CCHH  قسري)قسري)أو  الحقل الأو  الحقل الالحقل القاهر الحقل القاهر معين من الحقل المغناطيسي، و لذلك سمي هذا الأخير بمعين من الحقل المغناطيسي، و لذلك سمي هذا الأخير ب

على الخصائص على الخصائص زاوية تطبيق الحقل المغناطيسي زاوية تطبيق الحقل المغناطيسي العمل على مدى تأثير تغير العمل على مدى تأثير تغير   ذا ذا في  هفي  هو لقد ركزنا و لقد ركزنا 

، المغنطة المتبقية ، المغنطة المتبقية SSHHحقل التشبع حقل التشبع   ،،SSMM، مغنطة التشبع ، مغنطة التشبع   ccHHالمغناطيسية مثل  الحقل القسري أو القاهر المغناطيسية مثل  الحقل القسري أو القاهر 

rrMM  ،،   وكذلك القدرة على التمغنط أو ما يعرف باسم الحساسية المغناطيسية وكذلك القدرة على التمغنط أو ما يعرف باسم الحساسية المغناطيسية   قيمة التربيع المغناطيسي قيمة التربيع المغناطيسيχχ    

الفوقي الفوقي ، بواسطة تقنية التنضيد ، بواسطة تقنية التنضيد MMggOO////FFee((330000ÅÅ))//AAgg((2200ÅÅ))العينة العينة   المحضرة في المحضرة في       ،،لمادة الحديدلمادة الحديد

طبقة طبقة الالاستندت استندت : حيث : حيث من ثلاثة طبقاتمن ثلاثة طبقات  ، هذه الأخيرة متكونة ، هذه الأخيرة متكونة الموجه في درجة حرارة الغرفة الموجه في درجة حرارة الغرفة 

أحادي أحادي MMggOO((000011))  زيومزيومننغغركيزة أكسيد المركيزة أكسيد الم  شكل غشاء رقيق فوقشكل غشاء رقيق فوق  علىعلىيد يد لحدلحدللالفيرومغناطيسية الفيرومغناطيسية 

. جميع . جميع ها طبقة غير مغناطيسية وهي الفضةها طبقة غير مغناطيسية وهي الفضةفوقفوق  رسبنا رسبنا   التأكسدالتأكسدلحماية هذه الأخيرة من لحماية هذه الأخيرة من   ،،التبلورالتبلور

الخصائص المدروسة استطعنا استخراجها من بيان الهسترة الناتج من تطبيق تأثير المغنطو ضوئية لفعل الخصائص المدروسة استطعنا استخراجها من بيان الهسترة الناتج من تطبيق تأثير المغنطو ضوئية لفعل 

KKeerrrr على العينة الناتجة على العينة الناتجة   الحقل  المغناطيسي الخارجيالحقل  المغناطيسي الخارجي  زاوية تطبيقزاوية تطبيقبتغير بتغير   حرارة الغرفة، وحرارة الغرفة، و، عند درجة ، عند درجة

  MMggOO((000011))//FFee((330000ÅÅ))//AAgg((2200ÅÅ))  ذات الصيغة:ذات الصيغة:

  ::لمنحيات التخلف المغناطيسي هي أنلمنحيات التخلف المغناطيسي هي أنمن أهم النتائج التي توصلنا إليها من خلال تحليلنا من أهم النتائج التي توصلنا إليها من خلال تحليلنا 

  متباين المناحي مهما كانت زاوية تطبيق الحقل، متباين المناحي مهما كانت زاوية تطبيق الحقل،   تتبع تصرف فيرومغناطيسيتتبع تصرف فيرومغناطيسي  مادة الحديدمادة الحديد

  لان استجابته كانت على شكل دورة هسترة وليست خطية.لان استجابته كانت على شكل دورة هسترة وليست خطية.

   ،مادة الحديد ذات طبيعة مغناطيسية حديدية مسايرة لينة مهما كان اتجاه زاوية تطبيق الحقل، مادة الحديد ذات طبيعة مغناطيسية حديدية مسايرة لينة مهما كان اتجاه زاوية تطبيق الحقل

  لان جميع دورات الهسترة كانت ضيقة المساحة.لان جميع دورات الهسترة كانت ضيقة المساحة.

    وهو وهو حيث التمييز بين الاتجاه سهل المغنطة حيث التمييز بين الاتجاه سهل المغنطة   لمناحي منلمناحي مناستجابة مادة الحديد كانت متباينة ااستجابة مادة الحديد كانت متباينة ا

، أين كان فيه شكل دورة التخلف مربع،         ، أين كان فيه شكل دورة التخلف مربع،         °°315315و و ° ° 225225، ، °°135135،،°°4545الاتجاه الموازي للزوايا: الاتجاه الموازي للزوايا: 
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، حيث كان فيه شكل ، حيث كان فيه شكل °°270270و و ° ° 180180، ، °°9090، ، °°0000وهو الموازي للزوايا: وهو الموازي للزوايا: و الاتجاه صعب المغنطة و الاتجاه صعب المغنطة 

  دورة التخلف المغناطيسي منحدر.دورة التخلف المغناطيسي منحدر.

  ت كذلك قيمة مغنطة التشبع باتجاه زاوية تطبيق الحقل، حيث تباينت بين القيم الكبرى ت كذلك قيمة مغنطة التشبع باتجاه زاوية تطبيق الحقل، حيث تباينت بين القيم الكبرى تأثرتأثر

في اتجاه سهل التمغنط، والقيم الدنيا في اتجاه صعب التمغنط مما يدل أن توزيع العزوم المغناطيسية في في اتجاه سهل التمغنط، والقيم الدنيا في اتجاه صعب التمغنط مما يدل أن توزيع العزوم المغناطيسية في 

  المناطق المغناطيسية تختلف من زاوية إلى أخرى.المناطق المغناطيسية تختلف من زاوية إلى أخرى.

    طة طة تخزين كبيرة على عكس زوايا صعبة المغنتخزين كبيرة على عكس زوايا صعبة المغنفي زوايا سهلة المغنطة تكون مساحة الفي زوايا سهلة المغنطة تكون مساحة ال

  ..تكون مساحة التخزين صغيرة تكون مساحة التخزين صغيرة 

  قيمة الحقل القاهر و حقل التشبع تتعلق باتجاه الحقل الخارجي المطبق على العينةقيمة الحقل القاهر و حقل التشبع تتعلق باتجاه الحقل الخارجي المطبق على العينة..  

   لنا أن لنا أن جميعا جميعا أكدت أكدت تغيرت كذلك من زاوية إلى أخرى، و لكنها تغيرت كذلك من زاوية إلى أخرى، و لكنها قيم حساسية المغناطيسية قيم حساسية المغناطيسية

  فيرومغناطيسية.فيرومغناطيسية.مادة الحديد المدروسة هي مادة مادة الحديد المدروسة هي مادة 

وأخيرا نستطيع تأكيد أن الخصائص المغناطيسية لمادة الحديد تتأثر بتغيير زاوية تطبيق الحقل وأخيرا نستطيع تأكيد أن الخصائص المغناطيسية لمادة الحديد تتأثر بتغيير زاوية تطبيق الحقل 

  الخارجي مما يغير من مجال تطبيقها. الخارجي مما يغير من مجال تطبيقها. 
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)),,uunniivveerrssiittéé  ddee  CCoonnssttaannttiinnee,,))22001144((..  

[[4422]]  MMéémmooiirree  pprréésseennttéé  eenn  vvuuee  dd’’oobbtteenniirr  LLee  ddiippllôômmee  dd''IInnggéénniieeuurr  

CCNNAAMM  EEnn  EElleeccttrrootteecchhnniiqquuee  PPaarr  NNeeiimmaattNNaahhoouullii  ((EEttuuddee  eett  RRééaalliissaattiioonn  

dd’’uunn  hhyyssttéérrééssiiss--ggrraapphhee  dd’’uunn  ssyyssttèèmmee  ddee  mmeessuurree  dduu  ccyyccllee  

’’hhyyssttéérrééssiiss))  uunniivveerrssiittee  lliibbaannaaiissee  ٫٫)) 22001133--22001144((..  

[[4433]]  TThhèèssee  pprréésseennttééee  aa  ll’’uunniivveerrssiittéé  BBOORRDDEEAAUUXX  11  ppaarr  CClléémmeennccee  

RRoouuggee  ppoouurr  oobbtteenniirr  llee  ggaarrddee  ddee  ddoocctteeuurr,,  mmooddéélliissaattiioonn  dduu  

rraayyoonnnneemmeenntt  uullttrraassoonnoorree  ppaarr  uunn  ttrraadduucctteeuurr  eemmaatt  ddaannss  uunnee  ppiièèccee  

ffeerrrroommaaggnnééttiiqquuee,,  ))22001133((..  
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[[4444]]  PPllaassmmaa--aassssiisstteedd  MMoolleeccuullaarr  BBeeaamm  EEppiittaaxxyy  ooff  NN--ppoollaarr  IInnAAllNN--

bbaarrrriieerr  HHiigghh--eelleeccttrroonn--mmoobbiilliittyy  TTrraannssiissttoorrss  --  SScciieennttiiffiicc  FFiigguurree  oonn  

RReesseeaarrcchhGGaattee..  AAvvaaiillaabbllee  ffrroomm::  

hhttttppss::////wwwwww..rreesseeaarrcchhggaattee..nneett//ffiigguurree//MMBBEE--ssyysstteemm--sscchheemmaattiicc--

SScchheemmaattiicc--sshhoowwiinngg--tthhee--llooaadd--lloocckk--ttrraannssffeerr--ssyysstteemm--

oouuttggaassssiinngg__ffiigg11__331100881100556622  [[aacccceesssseedd  1100  JJuunn,,  22002200]]..  

[[4455]]  CChhpp  2244  ,,  pphhyyssiiccaall  oorriiggiinnss  aanndd  tthheeoorreettiiccaall  mmooddeellss  ooff  mmaaggnneettiicc  

aanniissoottrrooppyy,,PP..  BBrruunnoo  iinnssttiittuutt  dd''EElleeccttrroonniiqquuee  FFoonnddaammeennttaallee,,  CCNNRRSS  

UUAA  002222  BB33tt..  222200,,  UUnniivveerrssiittéé  PPaarriiss--SSuudd,,  FF--9911440055  OOrrssaayy,,  FFrraannccee..  

[[4466]]  MMéémmooiirree  ddee  mmaaggiisstteerr  pprréésseennttééee  ppaarr  AAmmrroouucchhee  TTeeyyrrii,,  pprroopprriiééttééss  

mmaaggnnééttiiqquueess  eett  éélleeccttrroonniiqquueess  ««ssppiinnoottrriinniiqquuee»»ddeess  mmaattéérriiaauuxx  

mmaaggnnééttiiqquueess,,uunniivveerrssiittee    MMoouulloouudd  MMaammmmeerrii  TTiizzii  OOuuzzoouu  ,,22001122..  

[[4477]]  IInnttiissssaarr  DDJJOOUUAADDAA,,  EEttuuddee  ddee  pprroopprriiééttééss  ssttrruuccttuurraalleess  eett  

mmaaggnnééttiiqquueess  ddeess  ccoouucchheess  mmiinncceess  ffeerrrroommaaggnnééttiiqquueess  àà  bbaassee  ddee  

mmééttaauuxx  ddee  ttrraannssiittiioonn,,  TThhèèssee  ddee  ddooccttoorraatt,,  UUnniivveerrssiittéé  FFeerrhhaatt  AAbbbbaass  

SSééttiiff11  ((UUFFAASS)),,  ((22001122))..  

[[4488]]  MM..  BBUUII  AAnnhh  TTuuaann,,  CCaarraaccttéérriissaattiioonn  eett  mmooddéélliissaattiioonn  dduu  

ccoommppoorrtteemmeenntt  ddeess  mmaattéérriiaauuxx  mmaaggnnééttiiqquueess  ddoouuxx  ssoouuss  ccoonnttrraaiinnttee  

tthheerrmmiiqquuee,,  ddiippllôômmee  ddee  ddooccttoorraatt,,  ééccoollee  ddooccttoorraall  ddee  LLiioonn  ,,((22001111))..



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 
 

 
 

 

AAbbssttrraacctt  

  

TToo  ssttuuddyy  tthhee  eeffffeecctt  ooff  tthhee  aannggllee  ooff  aapppplliiccaattiioonn  ooff  tthhee  mmaaggnneettiicc  ffiieelldd  

oonn  tthhee  mmaaggnneettiicc  pprrooppeerrttiieess  ooff  tthhee  iirroonn  mmaatteerriiaall  pprreeppaarreedd  aass  aa  tthhiinn  ffiillmm  iinn  

tthhee  ssaammppllee  MMggOO  //  FFee  ((330000ÅÅ))  //  AAgg  ((2200ÅÅ))  bbyy  tthhee  tteecchhnniiqquuee  ooff  mmoolleeccuullaarr  

bbeeaamm  eeppiittaaxxyy  aatt  rroooomm  tteemmppeerraattuurree  aanndd  uullttrraa  hhiigghh  vvaaccuuuumm,,  wwee  uusseedd  tthhee  

KKeerrrr  eeffffeecctt  mmaaggnneettoo--ooppttiicc  tteecchhnniiqquuee  wwiitthh  aa  mmaaggnneettiicc  ffiieelldd  aannggllee  cchhaannggeedd  

bbeettwweeeenn  tthhee  vvaalluueess::  0000  °°,,  4455  °°,,  9900  °°,,  113355  °°,,  118800  °°,,  222255  °°,,  227700  °°  aanndd  331155  °°..  

AAfftteerr  aannaallyyzziinngg  tthhee  rreessuullttiinngg  hhyysstteerreessiiss  ccyycclleess,,  wwee  mmaaddee  ssuurree  tthhaatt  nnoo  

mmaatttteerr  hhooww  wwee  cchhaannggeedd  tthhee  aannggllee  ooff  aapppplliiccaattiioonn  ooff  tthhee  ffiieelldd,,  tthhee  iirroonn  

mmaatteerriiaall  rreettaaiinneedd  tthhee  ssoofftt  ffeerrrroommaaggnneettiicc  pprrooppeerrttyy,,  wwiitthh  tthhee  eemmeerrggeennccee  ooff  

aa  MMaaggnneettiicc  aanniissoottrrooppyy  iinn  tthhee  ppllaannee  cchhaarraacctteerriizzeedd  bbyy  tthhee  aappppeeaarraannccee  ooff  

ttwwoo  mmaaggnneettiicc  ddiirreeccttiioonnss,,  oonnee  ooff  wwhhiicchh  iiss  eeaassyy  mmaaggnneettiizzaattiioonn  aanndd  tthhee  

ootthheerr  iiss  ddiiffffiiccuulltt  mmaaggnneettiizzaattiioonn..  TThhee  ddiirreeccttiioonnss  ooff  eeaassyy  mmaaggnneettiizzaattiioonn  aarree  

ppaarraalllleell  ttoo  tthhee  aanngglleess  4455  °°,,  113355  °°,,  222255  °°,,  331155  °°,,  iinn  wwhhiicchh  tthhee  mmaaggnneettiicc  

mmoommeennttss  ooff  tthhee  iirroonn  mmaatteerriiaall  wweerree  cchhaarraacctteerriizzeedd  bbyy  aa  ggrreeaatt  aabbiilliittyy  ttoo  bbee  

mmaaggnneettiizzeedd  oorr  iinn  ssoommee  ootthheerr  ffoorrmm,,  tthheessee  mmoommeennttss  wweerree  cchhaarraacctteerriizzeedd  

bbyy  aa  ggrreeaatt  mmaaggnneettiicc  sseennssiittiivviittyy,,  aanndd  tthhiiss  iiss  wwhhaatt  mmaaddee  llaarrggee  vvaalluueess  ooff  

bbootthh  ssaattuurraattiioonn  mmaaggnneettiizzaattiioonn  aanndd  rreemmaanneenntt  mmaaggnneettiizzaattiioonn  vvaalluueess,,  wwiitthh  

ssmmaallll  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  ssaattuurraattiioonn  ffiieelldd  aanndd  tthhee  ccooeerrcciivvee  ffiieelldd..  TThhee  ssqquuaarree  

sshhaappee  ooff  tthhee  hhyysstteerreessiiss  ccyycclleess  rreessuullttss  iinn  aa  ssqquuaarreenneessss  vvaalluuee  ooff  11..  TThheessee  

rreessuullttss  aallll  hheellpp  ttoo  aappppllyy  tthhiiss  ssaammppllee  ttoo  tthhee  mmaaggnneettiicc  ssttoorraaggee  ffiieelldd..  OOnn  tthhee  

ootthheerr  hhaanndd  tthhee  ddiirreeccttiioonnss  ppaarraalllleell  ttoo  tthhee  aanngglleess  0000  °°,,  9900°°,,118800°°  aanndd  227700  °°  

wweerree  ddiiffffiiccuulltt  mmaaggnneettiizzaattiioonn,,  oorr  wwee  ffoouunndd  ssmmaallll  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  ssaattuurraattiioonn  

mmaaggnneettiizzaattiioonn  aanndd  tthhee  rreemmaanneenntt  mmaaggnneettiizzaattiioonn  lleeaaddiinngg  ttoo  aa  ssmmaallll  vvaalluuee  

ffoorr  tthhee  ssqquuaarreenneessss  ((SS  ==  00..77)),,  ddeessppiittee  tthhee  llaarrggee  ffiieelldd  aanndd  ssaattuurraattiioonn  ffiieelldd  

vvaalluueess..  TThhiiss  iinnddiiccaatteess  tthhee  pprreesseennccee  ooff  ccrryyssttaall  ddeeffeeccttss  iinn  tthheessee  ddiirreeccttiioonnss  

ooff  tthhee  ffeerrrroouuss  mmaatteerriiaall,,  wwhhiicchh  lleedd  ttoo  aa  ddeeccrreeaassee  iinn  tthhee  sseennssiittiivviittyy  ooff  tthhee  

mmaaggnneettiicc  mmoommeennttss  ooff  tthhee  aapppplliieedd  mmaaggnneettiicc  ffiieelldd..  TThhuuss,,  tthhee  aapppplliiccaattiioonn  ooff  

tthhee  mmaaggnneettiicc  ffiieelldd  ttoo  tthheessee  aanngglleess  ccaann  hheellpp  uuss  ttoo  uussee  tthhiiss  ssaammppllee  iinn  tthhee  

ttrraannssffoorrmmeerr  ffiieelldd..  

  

KKeeyy  wwoorrddss  

FFee,,  AAgg,,  MMggOO,,  TThhiinn  FFiillmmss,,  MMBBEE,,  SSuubbssttrraattee,,  ssiinnggllee  ccrryyssttaalllliinnee,,  MMOOKKEE,,  

HHyysstteerreessiiss  lloooopp,,  SSaattuurraattiioonn  MMaaggnneettiizzaattiioonn,,  RReemmaanneenntt  MMaaggnneettiizzaattiioonn,,  

SSaattuurraattiioonn  FFiieelldd,,  ccooeerrcciivvee  FFiieelldd,,  ssqquuaarreenneessss,,  FFeerrrroommaaggnneettiicc,,  SSoofftt  

MMaatteerriiaall,,  MMaaggnneettiicc  SSeennssiittiivviittyy..                                      



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 
 

 
 

 

  ملخصملخص

  

لدراسة تأثير زاوية تطبيق المجال المغناطيسي على الخواص المغناطيسية لمادة الحديد المحضرة لدراسة تأثير زاوية تطبيق المجال المغناطيسي على الخواص المغناطيسية لمادة الحديد المحضرة 

بتقنية التنضيد الفوقي بالقذف الجزيئي بتقنية التنضيد الفوقي بالقذف الجزيئي   MMggOO  //  FFee  ((330000ÅÅ))  //  AAgg  ((2200ÅÅ))كغشاء رقيق في العينةكغشاء رقيق في العينة

المغنطو ضوئي بزاوية المغنطو ضوئي بزاوية   KKeerrrrالموجه عند درجة حرارة الغرفة والفراغ العالي جدًا، استخدمنا تقنية تأثير الموجه عند درجة حرارة الغرفة والفراغ العالي جدًا، استخدمنا تقنية تأثير 

و و ° °   270270، ، ° °   225225، ، ° °   180180، ، ° °   135135، ، °°  9090، ، ° °   4545، ، ° °   0000مجال مغناطيسي متغيرة بين القيم: مجال مغناطيسي متغيرة بين القيم: 

ة، تأكدنا أنه مهما غيرنا زاوية تطبيق الحقل، فإن مادة الحديد ة، تأكدنا أنه مهما غيرنا زاوية تطبيق الحقل، فإن مادة الحديد بعد تحليل بيانات الهسترة الناتجبعد تحليل بيانات الهسترة الناتج  °.°.  315315

حافظت على الخاصية المغناطيسية الحديدية المسايرة اللينة، مع نشوء تباين مناحي داخل المستوى ميزه حافظت على الخاصية المغناطيسية الحديدية المسايرة اللينة، مع نشوء تباين مناحي داخل المستوى ميزه 

الاتجاهات سهلة المغنطة الاتجاهات سهلة المغنطة   ظهور اتجاهين مغناطيسيين احدهما سهل المغنطة والآخر صعب المغنطة.ظهور اتجاهين مغناطيسيين احدهما سهل المغنطة والآخر صعب المغنطة.

، تميزت فيها العزوم المغناطيسية لمادة الحديد بقدرة كبيرة ، تميزت فيها العزوم المغناطيسية لمادة الحديد بقدرة كبيرة °°315315، ، °°225225، ، °°135135، ، °°4455موازية للزوايا موازية للزوايا 

على التمغنط أو بصيغة أخرى تميزت هذه العزوم بحساسية مغناطيسية كبيرة، وهذا ما جعل قيمة كل من على التمغنط أو بصيغة أخرى تميزت هذه العزوم بحساسية مغناطيسية كبيرة، وهذا ما جعل قيمة كل من 

إن الشكل إن الشكل مغنطة التشبع و المغنطة المتبقية ذات قيم كبيرة، مع قيم صغيرة لحقل التشبع والحقل القاهر.  مغنطة التشبع و المغنطة المتبقية ذات قيم كبيرة، مع قيم صغيرة لحقل التشبع والحقل القاهر.  

، هذه النتائج جميعها ، هذه النتائج جميعها 11المربع لدورات الهسترة  في هذه الحالة   أدى إلى قيمة تربيع مغناطيسي تساوي المربع لدورات الهسترة  في هذه الحالة   أدى إلى قيمة تربيع مغناطيسي تساوي 

أما الاتجاهات  الموازية للزوايا أما الاتجاهات  الموازية للزوايا  تساعد على إمكانية  تطبيق هذه العينة في مجال التخزين المغناطيسي.تساعد على إمكانية  تطبيق هذه العينة في مجال التخزين المغناطيسي.

قيم صغيرة لكل من مغنطة التشبع قيم صغيرة لكل من مغنطة التشبع   فكانت صعبة التمغنط، حيث أننا وجدنافكانت صعبة التمغنط، حيث أننا وجدنا° ° 270270و و ° ° 180180، ، 9090°°، ، 0000°°

(، بالرغم من القيم الكبيرة لحقل (، بالرغم من القيم الكبيرة لحقل SS==00..77و المغنطة  المتبقية أدت إلى  قيمة صغيرة للتربيع المغناطيسي )و المغنطة  المتبقية أدت إلى  قيمة صغيرة للتربيع المغناطيسي )

التشبع  والحقل القاهر، وهذا ما يدل على وجود عيوب بلورية في هذه الاتجاهات لمادة الحديد  أدت إلى التشبع  والحقل القاهر، وهذا ما يدل على وجود عيوب بلورية في هذه الاتجاهات لمادة الحديد  أدت إلى 

من ناحية أخرى ، كانت من ناحية أخرى ، كانت   يسية للحقل المغناطيسي المطبق.يسية للحقل المغناطيسي المطبق.خفض من قيمة حساسية العزوم المغناطخفض من قيمة حساسية العزوم المغناط

ذات مغنطة صعبة ، أين وجدنا قيمًا ذات مغنطة صعبة ، أين وجدنا قيمًا ° °   270270و و ° °   180180و و ° °   9090و و ° °   0000الاتجاهات الموازية للزوايا الاتجاهات الموازية للزوايا 

( ( SS  ==  00..77صغيرة لمغنطة التشبع والمغنطة المتبقية مما أدى إلى قيمة صغيرة للتربيع المغناطيسي )صغيرة لمغنطة التشبع والمغنطة المتبقية مما أدى إلى قيمة صغيرة للتربيع المغناطيسي )

. مما يدل على وجود عيوب بلورية في مادة الحديد في . مما يدل على وجود عيوب بلورية في مادة الحديد في قاهرقاهرو الحقل الو الحقل ال  على الرغم من قيم حقل التشبععلى الرغم من قيم حقل التشبع

هذه الاتجاهات مما أدى إلى انخفاض حساسية العزوم المغناطيسية للمجال المغناطيسي المطبق. بالتالي هذه الاتجاهات مما أدى إلى انخفاض حساسية العزوم المغناطيسية للمجال المغناطيسي المطبق. بالتالي 

يمكن أن يساعدنا تطبيق المجال المغناطيسي باتجاه هذه الزوايا على استخدام هذه العينة في مجال يمكن أن يساعدنا تطبيق المجال المغناطيسي باتجاه هذه الزوايا على استخدام هذه العينة في مجال 

إن النتائج السابقة أكدت لنا تأثير زاوية تطبيق الحقل المغناطيسي على الخصائص إن النتائج السابقة أكدت لنا تأثير زاوية تطبيق الحقل المغناطيسي على الخصائص   ..المحولاتالمحولات

  المغناطيسية لمادة الحديدالمغناطيسية لمادة الحديد

  

  

  

  

  

  احيةاحيةــــــالكلمات المفتالكلمات المفت

FFee،،AgAg،،MgOMgO، أغشية رقيقة ،، أغشية رقيقة ،MMBBEE التبلور ،التبلور ،، ركيزة ، أحادية ، ركيزة ، أحاديةMOKEMOKE  بيان الهسترة، مغنطة، بيان الهسترة، مغنطة ،  

، مادة لينة، ، مادة لينة، ييفيرو مغناطيسفيرو مغناطيس  التشبع، المغنطة المتبقية، حقل التشبع، الحقل القاهر، التربيع المغناطيسي،التشبع، المغنطة المتبقية، حقل التشبع، الحقل القاهر، التربيع المغناطيسي،

..ةةمغناطيسيمغناطيسي  حساسيةحساسية



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 
 

 
 

 

RRééssuumméé  

  

PPoouurr  ééttuuddiieerr  ll''eeffffeett  ddee  ll''aannggllee  dd''aapppplliiccaattiioonn  dduu  cchhaammpp  mmaaggnnééttiiqquuee  ssuurr  

lleess  pprroopprriiééttééss  mmaaggnnééttiiqquueess  dduu  mmaattéérriiaauu  ddee  ffeerr  pprrééppaarréé  ssoouuss  ffoorrmmee  ddee  

ffiillmm  mmiinnccee  ddaannss  ll''éécchhaannttiilllloonn  MMggOO  //  FFee  ((330000aa))  //  AAgg  ((2200aa))  ppaarr  llaa  tteecchhnniiqquuee  

dd''ééppiittaaxxiiee  ppaarr  ffaaiisscceeaauu  mmoollééccuullaaiirree  àà  llaa  tteemmppéérraattuurree  aammbbiiaannttee  eett  uullttrraa  

vviiddee,,  nnoouuss  aavvoonnss  uuttiilliisséé  llaa  tteecchhnniiqquuee  mmaaggnnééttoo--ooppttiiqquuee  àà  eeffffeett  KKeerrrr  aavveecc  

uunn  aannggllee  ddee  cchhaammpp  mmaaggnnééttiiqquuee  cchhaannggéé  eennttrree  lleess  vvaalleeuurrss::  0000  °°,,  4455  °°,,  9900  

°°,,  113355  °°,,  118800  °°,,  222255  °°,,  227700  °°  eett  331155  °°..  AApprrèèss  aavvooiirr  aannaallyysséé  lleess  ccyycclleess  

dd''hhyyssttéérreessiiss  rrééssuullttaanntteess,,  nnoouuss  nnoouuss  ssoommmmeess  aassssuurrééss  qquuee  ppeeuu  iimmppoorrttee  llaa  

ffaaççoonn  ddoonntt  nnoouuss  aavvoonnss  cchhaannggéé  ll''aannggllee  dd''aapppplliiccaattiioonn  dduu  cchhaammpp,,  llee  

mmaattéérriiaauu  ddee  ffeerr  aa  ccoonnsseerrvvéé  llaa  pprroopprriiééttéé  ffeerrrroommaaggnnééttiiqquuee  ddoouuccee,,  aavveecc  

ll''éémmeerrggeennccee  dd’’uunnee  aanniissoottrrooppiiee  mmaaggnnééttiiqquuee  ddaannss  llee  ppllaann  ccaarraaccttéérriisséé  ppaarr  

ll''aappppaarriittiioonn  ddee  ddeeuuxx  ddiirreeccttiioonnss  mmaaggnnééttiiqquueess,,  ddoonntt  ll''uunnee  eesstt  ffaacciillee  

aaiimmaattaattiioonn  eett  ll''aauuttrree  eesstt  ddiiffffiicciillee  aaiimmaannttaattiioonn..  LLeess  ddiirreeccttiioonnss  ddee  ffaacciillee  

aaiimmaannttaattiioonn  ssoonntt  ppaarraallllèèlleess  aauuxx  aanngglleess  4455  °°,,  113355  °°,,  222255  °°,,  331155  °°,,  ddaannss  

lleessqquueellss  lleess  mmoommeennttss  mmaaggnnééttiiqquueess  dduu  mmaattéérriiaauu  eenn  ffeerr  ééttaaiieenntt  

ccaarraaccttéérriissééss  ppaarr  uunnee  ggrraannddee  ccaappaacciittéé  àà  êêttrree  mmaaggnnééttiisséé  oouu  ssoouuss  uunnee  

aauuttrree  ffoorrmmee,,  cceess  mmoommeennttss  ééttaaiieenntt  ccaarraaccttéérriissééss  ppaarr  uunnee  ggrraannddee  sseennssiibbiilliittéé  

mmaaggnnééttiiqquuee,,  eett  cc''eesstt  ccee  qquuii  aa  ffaaiitt  ddeess  ggrraanndd  vvaalleeuurrss  àà  llaa  ffooiiss  

dd''aaiimmaannttaattiioonn  ddee  ssaattuurraattiioonn  eett  ddeess  vvaalleeuurrss  dd''aaiimmaannttaattiioonn  rreemmaannaannttee,,  

aavveecc  ddee  ppeettiitteess  vvaalleeuurrss  ppoouurr  llee  cchhaammpp  ddee  ssaattuurraattiioonn  eett  llee  cchhaammpp  ccooeerrcciittiiff..    

LLaa  ffoorrmmee  ccaarrrrééee  ddeess  ccyycclleess  dd''hhyyssttéérrééssiiss  ccoonndduuiitt    àà  uunnee  vvaalleeuurr  ddee  

rreeccttaanngguullaarriittéé    ééggaallee  àà  11..  CCeess  rrééssuullttaattss  aaiiddeenntt  ttoouuss  àà  aapppplliiqquueerr  cceett  

éécchhaannttiilllloonn  ddaannss  llee  cchhaammpp  ddee  ssttoocckkaaggee  mmaaggnnééttiiqquuee.. PPaarr  ccoonnttrree  lleess  

ddiirreeccttiioonnss  ppaarraallllèèlleess  aauuxx  aanngglleess  0000  °°,,  9900  °°,,  118800  °°  eett  227700  °°  ééttaaiieenntt  ddiiffffiicciilleess  

aaiimmaannttaattiioonn,,  ooǔǔ  nnoouuss  aavvoonnss  ttrroouuvvéé  ddee  ppeettiitteess  vvaalleeuurrss  ppoouurr  ll''aaiimmaannttaattiioonn  àà  

ssaattuurraattiioonn  eett  ll''aaiimmaannttaattiioonn  rreemmaannaannttee  ccoonndduuiissaanntt  àà  uunnee  ppeettiittee  vvaalleeuurr  ppoouurr  

llaa  rreeccttaanngguullaarriittéé  ((SS  ==  00,,77)),,  mmaallggrréé  lleess  ggrraannddeess  vvaalleeuurrss  dduu  cchhaammpp  ccooeerrcciittiiff  

eett  dduu  cchhaammpp  ddee  ssaattuurraattiioonn..  CCee  qquuii  iinnddiiqquuee  llaa  pprréésseennccee  ddee  ddééffaauuttss  

ccrriissttaalllliinnss  ddaannss  cceess  ddiirreeccttiioonnss  dduu  mmaattéérriiaauu  ffeerrrreeuuxx,,  qquuii  aa  ccoonndduuiitt  àà  uunnee  

ddiimmiinnuuttiioonn  ddee  llaa  sseennssiibbiilliittéé  ddeess  mmoommeennttss  mmaaggnnééttiiqquueess  dduu  cchhaammpp  

mmaaggnnééttiiqquuee  aapppplliiqquuéé.. AAiinnssii,,  ll''aapppplliiccaattiioonn  dduu  cchhaammpp  mmaaggnnééttiiqquuee  vveerrss  cceess  

aanngglleess  ppeeuutt  nnoouuss  aaiiddeerr  àà  uuttiilliisseerr  cceett  éécchhaannttiilllloonn  ddaannss  llee  cchhaammpp  dduu  

ttrraannssffoorrmmaatteeuurr  

  

MMoottss  ccllééss  

FFee,,  AAgg,,  MMggOO,,  ccoouucchheess  mmiinncceess,,  MMBBEE,,  ssuubbssttrraatt,,  mmoonnooccrriissttaalllliinn,,  MMOOKKEE,,  

bboouuccllee  dd''hhyyssttéérrééssiiss,,  mmaaggnnééttiissaattiioonn  ddee  ssaattuurraattiioonn,,  mmaaggnnééttiissaattiioonn  

rréémmaanneennttee,,  cchhaammpp  ddee  ssaattuurraattiioonn,,  cchhaammpp  ccooeerrcciittiiff,,  rreeccttaanngguullaarriittéé,,  

ffeerrrroommaaggnnééttiiqquuee,,  mmaattéérriiaauu  ddoouuxx,,  sseennssiibbiilliittéé  mmaaggnnééttiiqquuee..
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