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 شكرٌ وعرفان

 

الحمد لله عدد ما الحمد لله الذي بنعمته تتم الصالحات، وبفضله تتيسر العسيرات، 

علي  من واسع علمه،  دد ما يكون، وعدد الحركات والسكون، الحمد لله الذي افاضكان، وع

الحمد حمداً لا يحصى، والشكر له مدني بعونه وتوفيقه حتى بلغ هذا الجهد منتهاه، فله وأأ 

القاسم  بية والسلام على سيدنا ومولانا أأ عان. والصلاعلى ما أأنعم، ووفق، وأأ لا يفنى،  شكر  

 له الطيبين الطاهرين وعلى صحبه المنتجبين.آمحمد خير البشر وعلى 

جامعة ميسان  –دة كلية التربية الاساسية اشكر عمبعد شكري لله يطيب لي أأن أأ 

تاحتهم الفرصة لي لكمال مسيرتي لِ  وجميع اساتذتي الافاضل ئاسة قسم العلوم العامةور

 .العلمية

لنجاز  اقدم شكري وامتناني لكل من قدم لي العون والمساعدة أأن يسعدني كما 

 إِلىية، وتحية حب وامتنان تعجز عنها أأبلغ عبارات الشكر والتقدير بحثي هذا بصيغته النهائ

 علي صبيح أ.م.د. عديقط في مساعدتي استاذي الفاضل  يتهاونمن الهمني وعلمني ولم 

ما قدمه من توجيهات علمية سديدة ومقترحات  بحثي من خلال لشرافه على اتمام كتابة

 البحث.  قيمة التي أغنت

العرفان لكل من كان عوناً لي في اتقدم بالشكر الجزيل وخالص أأن ولا يفوتني 

 طوال الرحلة العلمية.لي زملائي الذين كانوا سنداً ودعماً وصدقائي هذا البحث من أأ إنِجاز 

ً و لي يد العون ووقف بجانبي  يوفق كل من مدأأن  تعالىالله  ، اسأل منختاما

 نه ولي التوفيق.هذا العمل خالصاً لوجهه الكريم، إِ ن يجعل فعل، وأأ  أأوبكلمة 
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 الخلاصة

غشية نانوية ذات التركيبة زيع الحراري داخل ثلاث عينات من أأ نمذجة ودراسة التو تم، في هذا البحث

(Al2O3(2nm)/FePt-C(x)/MgO(4nm)/Cu(50nm)/Glass substrate(0.9325µ))  

( حيث ان        FePt-C(x)) الفيرومغناطيسية الطبقة (x) سمك تختلف فيما بينها في والتي

(x=5nm, 10nm, 15nm) وقد تمت اثارة هذه العينات بنبضة ليزر فيمتوثانية. استخدم للنمذجة ،

.  COMSOL Multiphysics (v 6.1)برنامج المحاكاة الحاسوبية كومسول للفيزياء المتعددة 

المدعوم بتقنية التسجيل  (HDD)الصلبة  الأقراصفي محركات تحاكي هذه العينات وسط التسجيل 

تتكون  .(Heat Assisted Magnetic Recording (HAMR))رة المغناطيسي بمساعدة الحرا

الطبقة  Al2O3)العينات الثلاث من عدة طبقات نانوية مكدسة فوق بعضها البعض، حيث تمثل طبقة )

( الفيرومغناطيسية FePt-C)السطحية الشفافة والتي تعمل كطبقة حماية لوسط التسجيل، تليها طبقة 

وهي  (MgO)طبقة  تأتيالرقمية، بعدها  التي تسجل عليها البيانات المغناطيسية والتي تمثل الطبقة

، وتعمل كمشتت الحراري (Cu)، تليها طبقة الطبقة التي تترسب عليها طبقة التسجيل المغناطيسية

. اظهرت للطبقات النانوية السابقة (Substrate)والتي تعمل كركيزة  Glass))الزجاج واخيراً طبقة 

( الفيرومغناطيسية للعينات الثلاث تتناسب عكسياً FePt-Cان ذروة درجة حرارة طبقة )المحاكاة نتائج 

للطبقة الفيرومغناطيسية كانت لها ذروة  (5nm)، اذ ان العينة ذات السمك الاقل (x)مع سمك الطبقة 

طيسيتين بينما كانت الذروة للطبقتين الفيرومغنا (699K)درجة حرارة اعلى والتي كان مقدارها 

(10nm و )(15nm)  الخريين(670K)  و(643K)  على التوالي. وبمقارنة هذه الذروات مع درجة

، يلاحظ ان العينتين (660K)البالغة ( الفيرومغناطيسية FePt-Cالحرارة الحرجة لكوري للمادة )

(5nm و )(10nm)  ذروة ل للوصولالزمن اللازم  نالدرجة الحرجة. كما وجد ايضاً ا تجاوزتافقط قد

( الفيرومغناطيسية للعينات الثلاث تعتمد بشكل طردي على سمك FePt-Cدرجة الحرارة في طبقة )

ذروة درجة الحرارة في الطبقة الفيرومغناطيسية للعينات الثلاث حدثت خلال  العينة، حيث وجد ان

على  (15nm)و  (10nm)( و 5nm) للأسماك (700fs)و  (450fs)و (400fs)الفترات الزمنية 

( الفيرومغناطيسية في درجة حرارة قريبة من FePt-Cذلك، تعتمد مدة بقاء طبقة ) إلِىالتوالي. اضافة 

درجة حرارة كوري على سمك هذه الطبقة، حيث انه كلما ازداد سمك الطبقة الفيرومغناطيسية زادت 

كوري. بينما في الطبقات مدة بقاء الطبقة الفيرومغناطيسية عند درجة حرارة قريبة من درجة حرارة 

جد ان طول الفترة الزمنية لوصول طبقتي الترسيب و   ( الفيرومغناطيسيةFePt-Cالتي تقع تحت طبقة )

(MgO( والمشتت الحراري )Cu )أ  إلِى الحرارية وكذلك قيمة ذروتي درجة حرارتهما تعتمد  ذروتيهما

 طردياً على سمك الطبقة.
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  Introductionالمقدمة . 1.1

 ةاولالمتدصبح حجم البيانات الرقمية أأ نيت وشبكات التواصل الاجتماعية، في عصر الانتر

ً عالمياً ينمو بشكل كبير يوم . هذا طردتخزين البيانات بشكل م أأجهزةحجم تقلص  إلِىضافة إِ بعد يوم،  ا

ما، وعندها ستزداد  الحجم الذري في يوم   إلِىنزستورات تصل سيجعل التراأ  ربما التقلص المستمر

. وفي 2، 1بسبب التأثيرات الحرارية والكمية البيانات تخزين أأجهزةوبة قراءة البيانات وكتابتها في صع

ن ينتهي نمو النبائط القائمة على الشحنات الكهربائية                أأ وقع تأ ي   المستقبل القريب،

(Charge-Based Devices)  من  أأصغرإلِى حجوم كالترانزستورات، وذلك لاستحالة وصولها

( Spintronicsتقنية تسمى بتقنية السبنترونكس ) إلِىاء . وبسبب هذه المشاكل، لجأ العلم3الحجم الذري

 .5، 4الالكترونيات المغزلية )البرمية( أأوالسبنترونيات  أأو

هم خصائص أأ ( من Spinالبرمي ) أأو( والدوران المغزلي Chargeتعد الشحنة )

ً على الشحنة فقط في الالكترونيات  التقليدية، وذلك من الالكترونات، ومع هذا فقد كان التركيز متوجها

خلال التعامل مع الشحنات باستخدام المجالات الكهربائية. وبقي الدوران المغزلي مهملاً حتى اكتشاف 

، حيث تم 1988عام  (Giant Magneto-Resistance GMR)المغناطيسية العملاقة  مقاومةال

 . 6عديد من التطبيقات الحديثةفي السنوات القليلة الماضية استغلال الدوران المغزلي مع الشحنة في ال

ً في عالم الالكترونيات، يركز على الدوران المغزلي  ً نسبيا يعد السبنترونكس مجالاً حديثا

الشحنة،  إلِىللإلكترونات داخل المواد الصلبة. يمكن التحكم في دوران الالكترونات المغزلي، بالضافة 

مقدار الدوران المغزلي يعطي المزيد من الحرية لتحقيق وظائف  إذِ إِن  لاستغلالها في تطبيقات محددة 

وقد حصل العالم  8. 1988في عام  GMRبحاث السبنترونكس بعد اكتشاف أأ ت دأ . لقد ولِ 7تقنية جديدة

( Peter Grünberg( والعالم الالماني بيتر غرونبيرغ )Albert Fertالفرنسي البيرت فير )

 الوقت في GMRغير المشتركة التي ادت لاكتشافهما  لبحاثهم 2007مناصفة على جائزة نوبل عام 

رقيقة مكونة من طبقتين فيرومغناطيسيتين تفصل بينهما  لغشية. حيث لاحظا اثناء دراستهما 9نفسه

وذلك لمنع تفاعل الطبقتين الفيرومغناطيسيتين فيما بينهما الامر الذي  طبقة من مادة غير مغناطيسية

رونات تيار الالكت مقاومة، ان يسمح بالتحكم في اتجاه عزومهما المغناطيسية بشكل متوازي او متعاكس

عتمد على اتجاه الدوران المغزلي للكترونات الطبقتين تالذي يمر عبر هذه الطبقات 

تخزين البيانات المتقدمة مثل  أأجهزة(. وتعد 1-1وكما هو موضح بالشكل ) ،10الفيرومغناطيسيتين

حدى التطبيقات التي تم تطويرها إِ الحديثة  (Hard Disk Drive HDD)الصلبة   الأقراصمحركات 

 .  12، 11بفضل تقنية السبنترونكس



 مقدمة عامة            الفصل الاول

2 
 

  

اتجاه  ن  إذِ إِ  غير مغناطيسيةمن مادة بينهما طبقة  يفصل تينطبقتين فيرومغناطيسي(: 1-1الشكل )

لهما نفس اتجاه الدوران  (b) ،متعاكس (a) في هاتين الطبقتين: للإلكتروناتالدوران المغزلي 

 .13المغزلي

 

تخزين البيانات القائمة  أأجهزةتخزين البيانات القائمة على الشحنة، تتمتع  أأجهزةمقارنة ب

(، Non-Volatile Memoryعلى تقنية السبنترونكس ببعض المزايا مثل الذاكرة غير المتطايرة )

. 14، ومساحة التخزين الكبيرةتهاوكتاب البيانات والاستهلاك المنخفض للطاقة، والسرعة العالية في قراءة

ومن المتوقع ان يعتمد الجيل الجديد من منظومات تخزين البيانات على انظمة مطورة قائمة على تقنية  

السبنترونكس من خلال التحكم في تيار الدوران المغزلي للإلكترونات دون نقل الشحنة. حيث يولد تيار 

 ً ( Magnetization Dynamicsيمكنه تغيير ديناميكيات المغنطة ) ااويزالدوران المغزلي  زخما

 . 16، 15عن طريق امتصاص عزم الدوران ونقله بواسطة غشاء فيرومغناطيسي

في السنوات القليلة الماضية، تم الحصول على تيار دوران مغزلي من خلال تفاعل الدوران 

، Spin-Hall Effect17 ،18)( بواسطة تأثير هول الدوراني )Spin-Orbitالمغزلي مع المداري )

 .19 ،20(Seebeck Effectبواسطة التدرجات الحرارية عبر تأثير سيبك  )وكذلك 

      HAMR، تعد تقنية التسجيل المغناطيسي بمساعدة الحرارة قما سب إلِىاضافة 

(Heat-Assisted Magnetic Recording)  احد التطبيقات التي ممكن ان تستثمر نبضات

غناطيسية مؤقتاً وقلبها عن طريق نقل عزم الدوران المغزلي. الم إزالة أأوالليزر فائقة السرعة في تقليل 

 . 21 (HDD) ةالصلب للأقراصلتوسيع كثافة التخزين  HAMRتقنية  إدِخالحيث مؤخراً تم 

 

      (a)                                 (b) 
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  Magnetic Recording Technologies. تقنيات التسجيل المغناطيسي 2.1

سلاك المغناطيسية والذي باختراع مسجل الأ 1898غناطيسي عام بدأت رحلة التسجيل الم

، بعدها شهدت السنوات 22(Valdemar Poulsen) نياخترعه المهندس الدنماركي فالديمار بولس

التالية ثورة وانجازات كبيرة في مجال التخزين المغناطيسي مثل اختراع الشريط المغناطيسي عام 

في مجال كثر تأثيراً راع الأ الاختن الا أأ  .192323، وكذلك اختراع الذاكرة الاسطوانية عام 1928

 1956ل مرة عام أأووالذي تم تصنيعه  (HDD) الصلبة الأقراصمحركات التسجيل المغناطيسي كان 

 تكان كتلتهبالرغم من ان و .IBM 305 RAMAC))24اطلق عليه اسم ، وقد IBMمن قبل شركة 

ً بحجم ثلاجتيناكثر من  اقل من  كانت سعه تخزينه نأأ الا  في ذلك الوقت، طن وحجمه كان تقريبا

5MB)) 2)) وبكثافة مساحية للتخزين مقدارهاKbit/in2 وخلال ست عقود تلت ذلك، زادت  .25فقط

 2015بشكل كبير، حيث وصلت عام  (HDD)الصلب  الأقراصكثافة التخزين المساحية لمحركات 

 . 1Tbit/in226)) إلِى

في ( (SSD Solid State Driveعلى الرغم من هيمنة وحدات تخزين الحالة الصلبة و

ً في الوقت الحاضر،  لما تمتلكه من ميزات مثل الاستهلاك  ،الكمبيوتر الشخصية أأجهزةوخصوصا

تمتلك بعض الخصائص  ا البيانات واخراجها، الا أأنه إدِخالللطاقة والسرعة العالية في  منخفضال

 الأقراصوعدم موثوقية احتفاظها بالبيانات لفترة طويلة مقارنة ب ،السيئة، مثل تكلفة التصنيع العالية

، وكذلك صعوبة استرجاع البيانات بعد حدوث تلف لوسيلة التخزين لكون تقنية تخزينها (HDD)الصلبة 

 . IC (Integrated Circuit)27قائمة على استخدام الترانزستورات والدوائر المتكاملة 

، كهروميكانيكياً يتكون من ثلاثة أأجزاء رئيسة جهازاً  (HDD)الصلبة  الأقراصيعد محرك 

ل يمثل القرص الدوار الذي تخزن عليه البيانات مغناطيسياً و(، الجزء الأ 2-1كما موضح في الشكل )

اكثر، اما الجزء الثاني فيمثل الذراع المتحركة التي تحمل  أأوحيث يمكن ان يحتوي على قرص واحد 

كتابة البيانات، اما  أأوبة حيث يتحرك هذا الجزء فوق القرص الدوار من اجل قراءة رأس القراءة والكتا

وتوصله مع  الأقراصالجزء الثالث فهو الدائرة الالكترونية التي تستخدم للتحكم في جميع اجزاء محرك 

 .  28جزاء الكمبيوتربقية أأ 
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 .HDD29الصلبة  الأقراصالهيكل والاجزاء الاساسية لمحرك (: 2-1الشكل ) 

 

يحتوي القرص الدوار على طبقة من مادة فيرومغناطيسية تسمى وسط التسجيل المغناطيسي 

(Magnetic Recording Medium)  تستخدم لتخزين البيانات، تستند بدورها فوق ركيزة، كما

(. وعند تطبيق مجال مغناطيسي على طبقة وسط التسجيل بواسطة رأس القراءة 3-1موضح في الشكل )

والكتابة، يقوم المجال المغناطيسي بتغيير اتجاه العزم المغناطيسي في مناطق معينة من هذه الطبقة، 

 .  301 أأو 0( اي Binary Bitsبشكل بتات ثنائية )حيث سيتم تخزين البيانات 
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 (MFM)الصلبة مأخوذة بواسطة مجهر القوة المغناطيسية  الأقراصلمحرك  صورة(: 3-1الشكل )

تغيرات الفيض  القعوروسجيل حيث تمثل القمم على سطح وسط الت المغناطيسي توزيع الفيضتوضح 

" اما غياب 1المغناطيسي والذي ينتج بسبب الانتقالات بين الاقطاب، ان وجود انتقال فهذا يمثل البت "

 .30"0الانتقال فيمثل البت "

 

في العقدين الماضيين، حيث تبلور هذا  الصلبة تطوراً كبيراً  الأقراصشهدت محركات 

 PMRالعديد من التقنيات مثل تقنية التسجيل المغناطيسي العمودي  إدِخالالتطور في 

(Perpendicular Magnetic Recording)  بدلا من تقنية التسجيل المغناطيسي الطوليLMR 

(Longitudinal Magnetic Recording) علنت أأ  2006نت سائدة قبل ذلك. ففي عام التي كا

.             PMR  31حرك اقراص ثابتة في السوق يعمل بتقنية ل مأأوطلاق عن إِ  (Seagate)شركة سيجيت 

بزيادة هائلة في الكثافة المساحية للتخزين، اذ وصلت   PMRالتسجيل المغناطيسي العمودي  لقد أأسهم

. حيث تم تغيير طريقة LMRفقط بتقنية  10Gbit/in2))ن كانت بعد أأ  1000Gbit/in2)) إلِى

يكون اتجاه ) (In-Plane)التسجيل المغناطيسي لمغنطة البتات الثنائية من وضع داخل المستوي 

وضع خارج  إلِى  (1و  0هات جانبية متعاكسة للبتات المغنطة موازياً لسطح التخزين المغناطيسي باتجا

 أأو للأعلىيكون اتجاه المغنطة عمودياً على سطح التخزين المغناطيسي (Out-of-Plane) (المستوي 

 . 32(4-1وكما موضح في الشكل ) (1و  0الاسفل للبتات  إلِى أأوبت الاعلى  للأسفل

 

 

 



 مقدمة عامة            الفصل الاول

6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

،           LMRالطولي  (a)طريقة تسجيل البيانات في تقنية التسجيل المغناطيسي: (: 4-1الشكل )

(b)   العموديPMR33. 

 

 معضلة ثلاثية (PMR)العمودي التقليدي  المغناطيسي التسجيلومع ذلك، فقد واجه 

 كثر منأأ د من زيادة كثافة مساحة التخزين ح الذي الأمر(، 5-1، كما موضح في الشكل )رئيسية

(1Tbit/in2)34ثلاث متطلبات حرجة وهي بين موازنةاليجب  ، اذ: 

عندما يكون حجم الحبيبات  (Thermal Stability): للتخزينستقرار الحراري الا .1

ن عليها البيانات صغيرًا جدًا، فإن حاجز طاقة التباين المغناطيسي (𝑉) المغناطيسية  المخز 

(Anisotropy Energy Barrier, 𝐸𝐵)   وهو الحد الدنى من الطاقة اللازمة لقلب اتجاه

ً  ضينخف العزم المغناطيسي لتلك الحبيبات . وبذلك تصبح الحبيبات المغناطيسية عرضة ايضا

 :حسب العلاقة عشوائي في اتجاه المغنطةاللانقلاب ل

𝐸𝐵 ≈ 𝐾𝑢𝑉 > 60 𝐾𝐵𝑇          (1.1) 

ثابت التباين المغناطيسي للمادة         فيعبر عن 𝐾𝑢 يمثل ثابت بولتزمان، و 𝐾𝐵  إذ أن  

Magnetic Constant) (Anisotropyبينما ، 𝑇 وللحفاظ  عن درجة الحرارة بالكلفن. فتعبر

. (𝐾𝑢)على الاستقرار الحراري ثابت يجب استخدام مواد ذات تباين مغناطيسي   عال 
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 SNR، للحصول على SNR (Signal-to-Noise Ratio)الضوضاء  إلِىنسبة الاشارة  .2

 كثيرة داخل كل بت:و صغيرة التي يتم مغنطتهايجب ان تكون الحبيبات  عال  

𝑆𝑁𝑅~ log10(𝑁)                                                                                     (1.2) 

 يمثل عدد الحبيبات التي تشكل البت الواحد. (𝑁) إذ أن  

الكتابة المغناطيسية تتطلب أأن يكون الحقل  (Writability): قابلية الكتابة على وسط التسجيل .3

المجال المغناطيسي  اكبر من  (Head Field)المغناطيسي الموجود في رأس الكتابة 

 ( والذي يعطى من خلال العلاقة:(𝐻0المطلوب لقلب المغنطة 

𝐻0 = 𝛼
2𝐾𝑢

𝑀𝑠
− 𝑁𝑒𝑓𝑓𝑀𝑠                                                                             (1.3) 

فيمثل  𝑀𝑠اما  شكل الحبيبات المغناطيسية وعوامل الهندسة للمادة، يعتمد على هو معامل 𝛼 إذ أن  

 فيمثل معامل ازالة المغنطة. 𝑁𝑒𝑓𝑓مقدار المغنطة عند التشبع )اقصى قيمة لمغنطة(، بينما 

 .34ي العموديالتسجيل المغناطيس التي واجهت لمعضلة الثلاثيةا :(5-1) الشكل

 

في السنوات الاخيرة العديد من تقنيات التسجيل  تاأقترح الثلاثية،للتغلب على المعضلة 

 (Heat-Assisted Magnetic Recording)الجديدة مثل التسجيل المغناطيسي بمساعدة الحرارة 
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الميكروية   شعةالتسجيل المغناطيسي بمساعدة الأ وتقنية  ،35 (HAMR)ما تسمى بتقنية هامرأأو 

Microwave-Assisted Magnetic Recording)  )مر ما تسمى بتقنية مآ أأوMAMR))36 

(  (Acoustic-Assisted Magnetic Recordingلتسجيل المغناطيسي بمساعدة الصوتاوتقنية 

 .(AAMR)37 ما تسمى بتقنية آمر أأو

 HAMR Technologyتقنية التسجيل المغناطيسي بمساعدة الحرارة  .3.1

لى معدل نمو سريع لكثافة مساحة في الحفاظ ع (HDD)الصلبة  الأقراصنجحت محركات 

ً ن ما يسمى بالمعضلة الثلاثية إِ ومع ذلك ف ،البيانات الرقمية تخزين استمرار حالت دون  المذكورة سابقا

 (HAMR)تقنية التسجيل المغناطيسي بمساعدة الحرارة  . تعدتقدم هذا النمو في كثافة مساحة التخزين

كثافة  في زيادةستمرار لاتتغلب على هذه المعضلة ولديها القدرة على ا التقنيات المتقدمة التي ىاحد

 .38ابعد من ذلك إلِىمساحة التخزين 

نطاقات المغنطة      حجم حبيباتتصغير يجب  ،لزيادة كثافة مساحة التخزين

(Magnetic Domain Grain Size) توجد هنالك حدود لهذا  ولكن. التي تسجل عليها البيانات

حاجز طاقة معينة صغيرة جداً سوف يتسبب بانخفاض  احجام إلِىحجم الحبيبات التصغير، اذ ان تقليل 

 حبيباتالمغنطة لعشوائي البالانقلاب بدوره يتسبب هذا الانخفاض  .(𝐸𝐵)للمادة  التباين المغناطيسي

 التأثيراتحدوث يؤدي إلِى ( مما Thermal Fluctuations) بسبب التقلبات الحرارية المغناطيسية

 .39(Superparamagnetism)مغناطيسية الفائقة باراال

 مغناطيسية يتم استخدام مادة ،(HAMR)في تقنية التسجيل المغناطيسي بمساعدة الحرارة 

يجب ولتوفير ذلك،  . PMR تقنية المستخدمة في تلك اكبر من ةحراري يةطبقة التسجيل ذات استقرارل

ً قسري مجالاً  ن تمتلك المادة المستخدمةأأ  حتى عند  اً كبير Magnetic Coercivity (HC) اً مغناطيسيا

التي يجب استخدامها لزيادة الكثافة المساحية لتخزين  لحبيبات نطاقات المغنطة ةالصغيرالاحجام 

طبقة التسجيل المغناطيسية  لمادة HC المجال القسري هذا قيمةذلك، يجب ان تكون  إلِىاضافة  البيانات.

    المغناطيسية الطاقة محولاتيصعب على  ، وذلك لكيدرجة حرارة الغرفةكبيرة جداً عند 

(Magnetic Transducers) بدون مؤثر  الموجودة في رأس التسجيل تبديل اتجاهاتها المغناطيسية

مجال قسري ( L10-FePt) يبةذات الترك طبقة التسجيل المغناطيسية ، تمتلكعلى سبيل المثال خارجي.

ً لراس القراءة والكتابةمغناطيسي تتطلب مجالاً  ومن ثم (1.5T) كبر منأأ  ً خارجيا  (3T)  عن يزيد ا

 وفروالتي ت PMRتقنية التسجيل العمودي ب تحقيقه يصعبالذي  الأمر، لتبديل اتجاهاتها المغناطيسية

ً مغناطيسي مجالاً  رؤوس القراءة والكتابة فيها لتحقيق تسجيل البيانات  .فقط (2T) يزيد مقداره عن لا ا
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يجب رفع درجة  ،التسجيل العموديس القراءة والكتابة المستخدمة في تقنية وبنفس رؤو على هكذا مواد

عندما و .لان المجال القسري للمادة ينخفض بشكل حاد عند درجات الحرارة العالية وذلك ؛حرارة الوسط

فأن قيمة ( للمادة، Curie temperature) TCتكون درجة الحرارة قريبة من درجة حرارة كوري 

ً  إلِىالمجال القسري للمادة المغناطيسية تنخفض   .40الصفر تقريبا

لتسخين  سريع يتم استخدام ليزر نبضي (،6-1، كما موضح في الشكل )HAMR في تقنية

ً  وسط التسجيل ً مؤقتا من اجل تقليل المجال القسري وذلك  (TC)درجة حرارة كوري  إلِى وموضعيا

(Hc) يتم تسليط مجال مغناطيسي لقلب ،بعدها مباشرةً  .طوسال لمادة (Flip)  إلِىاتجاه مغنطة الحبيبات 

ً  ثم يبرد الوسط (Binary System)في النظام الثنائي  1 أأو 0الاسفل والتي تمثل  أأوالاعلى   تلقائيا

 . 41ليتم حفظ المعلومات بهذه الطريقة الحراري لنبضة الليزر التأثيرل بعد زوا بسرعة

 

 .HAMR42تقنية التسجيل المغناطيسي بمساعدة الحرارة لالمبدأ الاساسي  :(6-1) الشكل

 

تسخين  الأمريتطلب  ،(1Tbit/in2) البيانات مقدارها تخزينل مساحية كثافة للحصول على

لكن بسبب حد  .(50nm) يقل عندرجة حرارة كوري ببقعة حرارية ذات قطر  إلِىل يط التسجوس

ذي اأستخدم شعاع ليزر  فلو (، يصعب تحقيق ذلك.Optical Diffraction Limit)الحيود البصري 

 مقدارها كبيرة لعدسة تركيز بقعة الليزر فتحة عددية مع(λ= 400nm)  قصير مقداره طول موجي

NA=2)) ، فسوف يتم الحصول على بقعة حرارية بقطر(d=100nm) 43حسب المعادلة التالية: 
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𝑑 =
0.5 𝜆 

𝑁𝐴
                                                                                              (1.4) 

تركيب  إدِخاليجب  ،من حد الحيود البصري أأصغربقعة ذات قطر  علىلتركيز الطاقة 

، NFT (Near-field Transducer) 44 لمجال القريبل الطاقة يعرف بمحول النانوي يشبه الهوائي

طبقة على  موضعي تسخينلحصول على بقعة ل NFT (. اذ يستخدم7-1كما موضح في الشكل )

لثارة  NFTحيث يسلط شعاع الليزر على هيكل ، (50nm) من أأصغر إلِىالتسجيل يصل قطرها 

  .45(Surface Plasmons)البلازمونات السطحية 

  (NFT) 46.لمجال القريب الطاقة لمحول  يوضح مبدأ عملتوضيحي  مخطط :(7-1) الشكل

 

هور الحوسبة تخزين البيانات بشكل كبير في العقد الماضي خاصة بعد ظ أأجهزةومع تطور  

لدعم النمو المتسارع  ((HDDالصلبة  الأقراصعلى محركات  يالسحابية، أأصبح الاعتماد بشكل رئيس

التخزين المغناطيسية والتي شهدت تطوراً  لقراص( التطور التاريخي 8-1. ويظهر الشكل )47للبيانات

ملحوظاً في السنوات القليلة الماضية حيث ازدادت كثافة تخزينها المساحية بشكل كبير مع ظهور تقنيتي 

 .48(HAMR)والتسجيل المغناطيسي بمساعدة الحرارة  ((PMRالتسجيل المغناطيسي العمودي 
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 .48HDDالصلبة  الأقراصالتطور التاريخي لكثافة التخزين المساحية لمحركات (: 8-1الشكل )

 

 Literature Reviewالدراسات السابقة  .4.1

نه يمكن توليد تيار أأ  2008عام (.K. Uchida et al) وزملاؤه  شيداأأوالباحث  ظهرأأ 

والذي تم الكشف  بسبب تأثير الحرارة رقيق مغناطيسيفير غشاءدوران مغزلي بواسطة تأثير سيبيك في 

تأثير هول الدوراني                إلِىعنه بواسطة تقنية كشف تيار الدوران المغزلي المستندة 

(49(Spin-Hall Effect . 

شباه ليزر أأ (.W. Challener et al) وزملاؤه  ، استخدم تشالنر2009وفي عام 

ً  (830nm) مقداره الموصلات بطول موجي لدرجة حرارة  (70nm) بقطرلتسخين منطقة موضعيا

 .50هذه المنطقة علىبيانات وتسجيل  (TC)كوري على من درجة حرارة أأ 

 بنمذجة 2013(، فقد قاما في عام J. Zhu & H. Liما الباحثان زهو و لي )أأ  

 LLBبلوخ  -ليفشيتز -لانداومن خلال معادلة  HAMRلطرق تسجيل البيانات بتقنية   ميكرومغناطيسية

(Bloch-Lifshitz-Landau) حيث ،( أظهرت نتائجهم أن نسبة الشارة إلى الضوضاءSNR )

تتأثر بشكل كبير بشدة المجال المغناطيسي، خاصة في الوسائط ذات الحبوب الصغيرة، حيث يؤدي 

، بينما )اي ان الحبيبات لم تصل الى حالة المغنطة القصوى( المجال المنخفض إلى تسجيل غير مشبع

يؤدي المجال العالي إلى توسع الانتقالات المغناطيسية بعد عملية الكتابة. كما وجد الباحثان أن الانحدار 
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لية وضمان تسجيل كامل الحراري العالي يمكن أن يقلل من هذا التوسع، مما يسمح باستخدام حقول عا

للحبوب الصغيرة. واستنتجت الدراسة أن الداء المثل لنسبة الشارة إلى الضوضاء عند الحبوب 

الصغيرة يعتمد بشكل رئيسي على إمكانية تحقيق انحدار حراري كاف  في الوسائط.
51 

ر بالتحقق من وجود تيا 2015عام في ( .T. Seki et al) وزملاؤه سيكيوقام الباحث 

من خلال استخدام تأثير سيبيك  FePtسبائك عينات من في ( Spin Current) مغزلي دوران

 توليد تيار دورانل تدرج حراري على العينات تم تطبيقحيث ، (Spin Seebeck Effect)الدوراني 

 ،((Inverse Spin Hall Effect العكسي الدوراني تم قياسه من خلال تأثير هول والذي، مغزلي

 . 52تيار كهربائي إلِىومن ثم تحويله 

ذات  FePt-C لغشيةوالخواص المغناطيسية  الدقيقةتم دراسة البنية  ،نفسه العاموفي 

 (.H. Pandey et alالباحث باندي وزملاؤه ) من قبل (12nm-2)بين  تراوحت مختلف اسماك

ينما تظهر   ،أكثر أأو 8nm))التي يبلغ سمكها  للأغشيةممتازة  بنية تركيبية دقيقةحيث حصلوا على 

، ما يؤدي إلى تدهور الخصائص (6nm)القل من  غشيةال عشوائية في الالحبوب ذات أشك

م الحبوب خلال مرحلتي التشكل ونمو الحبوب، لا يتغير حجاما  L1₀.المغناطيسية نتيجة ضعف ترتيب 

غشية التي يبلغ ر نسبة البعاد للحبوب في الوتغي، لكن تظهر ظاهرة التكتل ككثيرًا مع زيادة السم

 (1.9)بنسبة أبعاد  (6.2nm). وقد تم الوصول إلى أصغر حجم للحبوب يبلغ أأو أكثر 8nm))سمكها 

 53. (12nm)حوالي التي يبلغ سمكها غشيةللأ 3.9T))صل إلى ر يقسري عمودي كبي مجالمع 

 من تأثير 2016عام  (.T. Shiroyama et alالباحثون شيروياما وزملاؤه ) تحققكما 

طريقة ، حيث قاموا من خلال FePt-Cفي طبقة   FePtحبيبات نمو على  MgOطبقة  ضافةإِ 

جل من أأ  MgOعلى طبقة  FePt-Cبترسيب   (Alternating Sputtering)المتناوبالترسيب 

مفصلة بواسطة المجهر  جريت تحليلات ميكروسكوبية، حيث أأ FePt-Cطبقة تحسين التركيب النانوي ل

. أظهرت النتائج أن غشيةمختلفة من ال سماكل وقصي( من منظور علوي TEMاللكتروني النافذ )

. كما سفليةال MgOطبقة ط عند تحقيق شروط ترسيب مثالية ليحدث فق العمودية FePt حبوبنمو 

كافية في المرحلة الابتدائية كشفت التحليلات المباشرة لعملية النمو أن كثافة النوى الولية تكون 

( بعد التصادم بين الحبوب يؤدي إلى انخفاض grain coarseningللترسيب، إلا أن تكتل الحبوب )

 FePt.54ملحوظ في كثافة حبوب 

ان المواد عالية  ((.K. Hono et al الباحث هونو وزملاؤه اثبت ، 2018وفي عام 

مكانية تطويرها مع إِ 2Tbit/in2) )توفر كثافة مساحية بحدود  FePt-Cالتباين المغناطيسي مثل 
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التسجيل المغناطيسي  يمكن استخدام هذه المواد مع تقنية نهكما بينوا أأ  .((Tbit/in2 5-4 إلِىللوصول 

المستقبلية لتحقيق كثافة HDMR (Heated Dot Magnetic Recording ) بالنقاط الساخنة

ً  (10Tbit/in2)مساحية بحدود   .55تقريبا

( فقد بينوا بدراسة اجروها عام .G. Manfredi et alما الباحث مانفريدي وزملاؤه )أأ 

امكانية توليد تيار دوران مغزلي في غشاء فيرومغناطيسي من خلال تطبيق نبضة ليزر  2018

نات ناتج عن للإلكترو تيار الدوران المغزلي ن  المرئية. حيث تم إثِبات أأ  شعةفي نطاق الأ فيمتوثانية 

)حركة اللكترونات عبر موصل او مادة دون ان تخضع لي عملية تشتت  لكترونات البالستيةحركة ال

 .56ذهاباً واياباً عبر الغشاء أأو تبعثر خلال مسارها(

غشية دراسة على أأ  2019عام  (.J. Wang et al)جرى الباحث وانغ وزملاؤه وأأ 

FePt-C  المترسبة على طبقةMgO  للتحقق من تأثير الكاربون على الخواص الهيكلية والمغناطيسية

حوالي  إلِى FePtلهذه الاغشية. وقد اظهرت النتائج قدرة الكاربون على تقليل حجم حبيبات 

)5.8nm) 57تدهور تركيب هذه الاغشية  إلِى، لكن زيادة الكاربون يؤدي . 

بأجراء  Y. Chen & R. H. Victora)، قام الباحثان تشين وفيكتورا )2023وفي عام 

. وقد HAMRمحاكاة لفحص استخدام الليزر النبضي بدلاً من الليزر المستمر في تسجيل البيانات بتقنية 

اظهرت نتائجهما تدرجات حرارية واداء تسجيل محسنة عند مزامنة المجال المغناطيسي ونبضات 

 .  58كما يحدث بالليزر المستمر ةاورلمجاالليزر، كذلك قلل الليزر النبضي من محو المسارات 

نهجاً  (.S. Isogami et al)، فقد قدم الباحث ايزوغامي وزملاؤه 2025اما في عام 

 FePtمتقدماً لتسجيل البيانات والتي تعتمد على تصميم وسط تسجيل مغناطيسي من خلال تكديس طبقة 

الفيمتوثانية. يعتمد هذا التصميم ة وسط التسجيل بصرياً بواسطة ليزر ، حيث يتم اثارMnPtفوق طبقة 

ً وعلى آليتين، الأ   TA (Thermally Activated)لى من خلال التبديل المغناطيسي المنشط حراريا

. اظهرت النتائج STT (Spin-Transfer-Torque)من خلال نقل عزم الدوران المغزلي والثانية 

 .  59قة ليزر اقل لغرض تسجيل البياناتيحقق استهلاك طا ان دمج هاتين الآليتين
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 Research Aimsالبحث  هدافأأ . 5.1

نمذجة عينات مكونة من عدة طبقات نانوية مكدسة فوق بعضها ذات المكونات  .1

(Al2O3/FePt-C(x)/MgO/Cu/Glass substrate)  والتي يتم اثارتها بواسطة نبضة

حيث تحاكي  ليزر فائقة السرعة في نطاق الفيمتوثانية من أأجل دراسة التوزيع الحراري فيها،

. HAMRالمدعوم بتقنية  (HDD)هذه العينة وسط التسجيل في محركات الأقراص الصلبة 

خل طبقات العينة، وذلك يتم ذلك من خلال محاكاة لعملية الِثارة الليزرية وتوغل الحرارة دا

 .COMSOL Multiphysics (v 6.1) باستخدام برنامج كومسول للفيزياء المتعددة 

درجة حرارة  إلِىيكمن الغرض من البحث الحالي في كيفية ايصال المادة الفيرومغناطيسية  .2

الحرجة، على منها، وايضاً في معرفة المدة الزمنية المطلوبة للوصول لهذه الدرجة أأ  أأوكوري 

يجاد زمن إِ  إلِىضافة مغناطيسية عند حدود تلك الدرجة، إِ ومن ثم ايجاد مدة بقاء المادة الفيرو

الحراري لنبضة الليزر. كما سيتم بحث قياس السمك  التأثيرالتبريد التلقائي للعينة بعد زوال 

صناعية، حيث الفيرومغناطيسية لتلبية المتطلبات العملية وال FePt-C(x)لطبقة  (x)المناسب 

  FePt-C سيتم اجراء عمليات نمذجة لثلاث عينات ذات أسماك مختلفة لطبقة

 الفيرومغناطيسية.

 

 



 

1 
 

 الفصل الثاني
 الخلفية النظرية
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 Introductionالمقدمة  .1.2

سس النظرية والتفسيرات العلمية المتعلقة بهذه الدراسة، ابتداءً في هذا الفصل، سيتم تقديم الأ 

من تفسير الصفة المغناطيسية في المواد، ثم بعد ذلك سيتم التعرف على نبضات الليزر فائقة السرعة 

 أأوت النانوية لتعمل على تقليل والتي تكون ضمن نطاق الفيمتوثانية والتي يمكن تسليطها على العينا

هكذا عينات. واخيراً  المغناطيسية فيها بسرعة فائقة ، كما سيتم مناقشة نماذج تطور الحرارة في إزالة

 العزمت المتعلقة بكيفية قلب اتجاه سس المتعلقة بديناميكيات المغنطة، ومعرفة المعادلالأ سيتم طرح ا

 في درجات حرارة عالية نسبياً.    المغناطيسي

 

 The Origin of Magnetism in theصل المغناطيسية في الذرة أأ  2.2.

Atom 

لى تنتج من خلال دوران الالكترون وينشأ العزم المغناطيسي في الذرة من مساهمتين، الأ 

ذج بور الذري، يمكن مدارياً حول النواة، والثانية تنتج بسبب الدوران المغزلي للإلكترون. وحسب نمو

تصور العزم المغناطيسي الناشئ في الذرة، حيث  يدور الالكترون بمدار شبه دائري حول النواة، كما 

فأن مدة دورانه حول النواة يمكن حسابها من  𝑣(. فاذا كانت سرعة الالكترون 1-2في الشكل )

 :60العلاقة

𝜏 =
2𝜋𝑟

𝑣
,                                                                                                (2.1)  

 نصف قطر المدار.  rحيث ان 

 الناتج عن دوران الالكترون بواسطة العلاقة الاتية: 𝐼ويعطى التيار المكافئ 

𝐼 = −
𝑒

𝜏
 ,                                                                                                (2.2) 
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( بشكل دائري حول النواة eالنموذج الذري لبور، حيث تدور الالكترونات السالبة )(: 1-2الشكل )

 بسبب شحنته السالبة. L الزاويمعاكساً للزخم  𝜇( لينتج عزماً مغناطيسياً Zالموجبة )

 

 𝐼ينساب بها تيار كهربائي  𝐴الناشئ من حلقة مغلقة مساحتها  𝜇العزم المغناطيسي 

 :61يوايس

𝜇 = 𝐼𝐴, (2.3)  

ً اويزيمتلك الالكترون زخماً    يعطى بالعلاقة: ا

L⃗ = 𝑚𝑒𝑟 × 𝑣 ,  (2.4) 

تمثل كتلة الالكترون. ويمكن كتابة العزم المغناطيسي الناشئ من حركة  𝑚𝑒 إذِ إِن  

 من العلاقة: اويالزالالكترون  حول الذرة بدلالة الزخم 

𝜇 = −
𝑒

2𝑚𝑒
𝐿 ,                 (2.5) 

 Orbital Angularالمداري للإلكترون اويالزالكم، يكمم الزخم  احسب ميكانيك

Momentum   (L من خلال ثابت بلانك المخفض )((ℏ( ويعطى .L بالعلاقة الاتية والتي يمكن )

 62: الحصول عليها عند حل معادلة شرودنجر لذرة الهيدروجين

𝐿 = √𝑙(𝑙 + 1) ℏ        , 𝐿𝑧 = 𝑚𝑙ℏ,  (2.6) 
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المداري على  الزاوي( يمثل الزخم 𝐿𝑧)المداري، و أأويمثل عدد الكم الثانوي   (𝑙) إذِ إنِ    

(. في … ,𝑚𝑙=0, ±1, ±2القيم ) ويأخذفهو عدد الكم المغناطيسي المداري،  (𝑚𝑙)، اما zالمحور 

( والذي يمكن 𝜇𝑧 ) z- directionهذه الحالة، يكون اتجاه العزم المغناطيسي على محور التكميم 

 :63( بالشكل2.5حساب قيمته من خلال اعادة صياغة المعادلة )

𝜇𝑧 = −
𝑒

2𝑚𝑒
𝑚𝑙ℏ,                               (2.7) 

𝑒ℏ)يطلق على المقدار  2𝑚𝑒⁄ وهو  (Bohr Magneton)مغنيطون )مغنطون( بور  (

 64وله قيمة مقدارها (𝜇𝐵)لية لقياس العزم المغناطيسي المداري في الذرة، ويرمز له بالرمز والوحدة الأ 

9.274 × 10−24 J

T
 ( بالشكل: 2.7. ويمكن اعادة صياغة المعادلة )

 𝜇𝑧 = −𝜇𝐵𝑚𝑙 ,                         (2.8) 

 اويالزوعلى غرار طاقة ونصف قطر مدار الالكترون في ميكانيكا الكم، يعد الزخم 

، الموضحة في zي المداري والمحور وابين الزخم الز θ ةاويالزن أأ لمداري مكمماً ايضاً، ويعني هذا ا

 :65تأخذ قيماً محددة يمكن حسابها من خلال العلاقة أأنه ا (، ليست عشوائية بل 2-2)الشكل 

𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1 𝑚𝑙

√𝑙(𝑙+1)
,    (2.9) 

 

المداري. اويالزتغيير اتجاه الزخم (: 2.2الشكل )  

 

حجم المدار الذي يدور فيه الالكترون، وكذلك يمكن من خلاله معرفة اتجاه  (𝑙)يحدد و

𝑙المداري. فعلى سبيل المثال، لو كانت قيمة ) اويالزالزخم  = ( نحصل 2.6(، من خلال المعادلة )1

𝐿على القيمة ) = √2ℏ) . ِذلك، فان عدد الكم المغناطيسي  إلِىضافة إ(𝑚𝑙) يأخذ ثلاث قيم هي س
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(𝑚𝑙 =              هي و اتجاهاتثلاث  zعلى المحور  الزاويمركبة الزخم  ستأخذ ومن ثم(، ±1,0

(𝐿𝑧 = ℏ, 0,−ℏ وبزوايا معينة تقع بين ،)𝐿  والمحورz   يمكن تحديدها بشكل دقيق من خلال

θ( وهي )2.9المعادلة ) = 45°, 90°,  (.3-2كما موضح بالشكل )(، 135°

 

 

قيم معينة  zتمتلك مركبته باتجاه  إذِ، للإلكترونالمداري  اويالزتكميم الزخم لوضح ت (:3-2الشكل )

 .(𝑚𝑙)عدد الكم المغناطيسي المداري مستحصلة بدلالة 

 

خرى تعرف بالحركة المغزلية أأ المدارية، يمتلك الالكترون حركة الحركة  إلِىضافة إِ 

اذ يمكن تصور الالكترون  (.Electron Spinبرم اللكترون ) أأوالدوران المغزلي  أأو)البرمية( 

ً مغزلياً. ولكونه جسيم مشحون، لذا ينتج الالكترون من  ً بأنه جسيم يدور حول نفسه دورانا كلاسيكيا

ً العزم المغنا إلِىدورانه حول نفسه، اضافة  ً مغناطيسيا خر يدعى بالعزم آطيسي المداري، عزما

(. وبنفس الطريقة السابقة، يحسب هذا العزم Spin Magnetic Moment) المغناطيسي المغزلي

 :66( من خلال العلاقة𝜇𝑠المغناطيسي المغزلي )

𝜇𝑠 = −𝑔𝑠
𝑒

2𝑚𝑒
𝑆,                (2.10) 

 𝜇𝑧 = −𝑔𝑠𝜇𝐵𝑚𝑠 ,    𝑚𝑠 =  −
+ 1 2,⁄      (2.11) 
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 gمعامل  أأو( gyromagnetic factor( يمثل المعامل المغناطيسي الدوراني )𝑔𝑠) إذِ إِن  

القيمة التقريبية  ويأخذg (g-factor ،)ما يسمى اختصارا بالمعامل  أأو(، Landé g-factorلاندي )

𝑔𝑠 ≈ ( والذي spin angular momentumالمغزلي ) الزاوي( فيمثل الزخم S)ما أأ . للالكترون 2

𝑆 نصف عدد صحيح  اويانتسن ييأخذ قيمت ان 𝑚𝑠)يمكن بعدد كمي مغزلي ) =  −
+ ℏ ن أأ ي أأ ، ⁄2

)لى و(  للف المغزلي الأ Eigenstatesهناك حالتان ذاتيتان )
1

2
يطلق عليها باللف المغزلي العلوي  (

(spin up ↑ ويطلق على القيمة الاخرى )
1

2
 .67(↓ spin downباللف المغزلي السفلي )  )- (

ً من المعادلة العامة للزخم  Sالمغزلي  الزاويوبالمثل، يعطى الزخم   الزاويايضا

 :68المداري

𝑆 = √𝑠(𝑠 + 1) ℏ  ,          𝑆𝑧 = 𝑚𝑠ℏ = ( −
+ 1 2)⁄ ℏ (2.12)  

يضاً لقوانين ميكانيكا أأ المغزلي للإلكترون يخضع  الزاوين الزخم أأ ( 4-2يظهر في الشكل )

 قيمته تكون مكممه. إذِ إنِ  الكم، 

 

 

 

 

 

 

 

قيم معينة  z، حيث تمتلك مركبته باتجاه للإلكترونالمغزلي  الزاويتكميم الزخم لوضح ت(: 4-2الشكل )

 .(𝑚𝑠)عدد الكم المغناطيسي المغزلي مستحصلة بدلالة 

 

ً من خلال تجربة لقد تم   ، سميت 1922جراها عالمان المانيان عام أأ اثبات ذلك عمليا

شعاع من ذرات إِ مرار إِ نسبة لهما. في هذه التجربة، يتم ( Stern–Gerlachغيرلاخ ) -بتجربة شتيرن
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أنه االفضة داخل مجال مغناطيسي غير منتظم، وعند مرور هذه الذرات ف سوف تتأثر بالمجال  أ

الذرات تنحرف نحو اتجاهين،  ن  أأ ى شاشة تتحسس هذه الذرات، يلاحظ المغناطيسي، وعندما تسقط عل

 .69(5-2وكما موضح في الشكل )  الاسفل، إلِى أأوعلى الأ  إلِىاما 

 

 الزاويغيرلاخ  والتي استخدمت لثبات ان الزخم  -مخطط لتجربة استخدمها شتيرن(: 5-2الشكل )

  .70المغزلي مكمم

 

( 2.8يجاد العزم المغناطيسي الكلي الناتج من العزم المغناطيسي المداري )المعادلة إِ يمكن 

 :71( من خلال2.11والعزم المغناطيسي المغزلي ) المعادلة 

μ = −𝜇𝐵(𝐿 + 𝑔𝑠𝑆).       (2.12) 

 

 Magnetism in Materialsالمغناطيسية في المواد . 3.2

 أأوكثافة العزوم المغناطيسية الثابتة  أأنه ا ( على Magnetization) Mتعرف المغنطة 

( على المادة، فأن Hالمحتثة في المادة المغناطيسية. وعندما يتم تطبيق مجال مغناطيسي خارجي )

 بالمعادلة:المغنطة تعطى 

𝑀 = 𝜒𝐻,  (2.13) 



 النظريةالخلفية             الثانيالفصل 

 

21 
 

(، وهي مدى استجابة المادة Magnetic Susceptibility( تمثل القابلية المغناطيسية )𝜒) إذِ إِن  

على  ساس هذه الاستجابة وبناءاً أأ وعلى    .27المغناطيسية للمجال المغناطيسي الخارجي المطبق عليها

 مقدار مغنطتها، يمكن تصنيف الخواص المغناطيسية في المواد ضمن الاقسام الاتية:

  الخاصية الدايامغناطيسيةDiamagnetism)) هذه الصفة موجودة في المواد ذات اغلفة :

. فعند تطبيق مجال مغناطيسي Auوالذهب  Cuتكافؤ مشبعة باللكترونات، مثل النحاس 

سيتولد  ومن ثمخارجي على مثل هكذا مواد، يحدث اختلاف في حركة الالكترونات المدارية 

ً مغناطيسياً، يمكن حسابه من المعادلة  تيار صغير جداً داخل الذرة، والذي بدوره سينتج عزما

العزم المغناطيسي ( يكون اتجاه هذا Lenz Law( المذكورة انفاً. وحسب قانون لنز )2.3)

ً للمجال  ً لاتجاه المجال المغناطيسي الخارجي، لذا فأن هذه المواد تظهر تنافراً ضعيفا معاكسا

𝜒المغناطيسي الخارجي. القابلية المغناطيسية للمواد الدايامغناطيسية تكون سالبة ) < 0)73. 

 الخاصية البارامغناطيسية(Paramagnetism) ن إِ طيسية، فى عكس المواد الدايامغنا: عل

ً للمجال Ptوالبلاتين  Alالمواد البارامغناطيسية، مثل الالمنيوم  ً ضعيفا ، تنجذب تجاذبا

تويات المغناطيسي الخارجي. وتنشأ هذه الصفة بسبب وجود الكترونات غير مزدوجة في المس

صافي العزوم المغناطيسية لها ليس صفرياً، حيث تترتب هذه العزوم بشكل  ن  أأ ي أأ الذرية، 

عشوائي عند عدم وجود مجال مغناطيسي خارجي. اما عند وضع مثل هذه المواد في مجال 

مغناطيسي خارجي، فان هذه العزوم ستترتب باتجاه واحد، لذا فهي تنجذب تجاذباً ضعيفاً للمجال 

𝜒ية المغناطيسية للمواد البارامغناطيسية تكون موجبة )المغناطيسي الخارجي. القابل > 0 ،)

  :74(Curie Lawوتنخفض كلما ارتفعت درجة الحرارة حسب قانون كوري)

𝜒 =
𝐶

𝑇
 ,                                                                                               (2.14) 

 درجة الحرارة. Tهو ثابت كوري،  Cحيث ان: 

  الخاصية الفيرومغناطيسية(Ferromagnetic) ينتج عن المواد الفيرومغناطيسية، مثل :

، عزماً مغناطيسياً تلقائياً حتى عند عدم وجودها داخل مجال مغناطيسي. Feوالحديد  Niالنيكل 

المحاذاة مع بعضها  إلِىففي هذه المواد، تميل الالكترونات ذات الدوران المغزلي غير المزدوج 

البعض بشكل متوازي لتشكيل مناطق مغناطيسية يكون فيها العزم المغناطيسي للدوران المغزلي 

لجميع الالكترونات في المنطقة الواحدة باتجاه واحد، يطلق عليها اسم النطاقات المغناطيسية 

(Magnetic Domains)هذه  ، حيث تتكون المواد الفيرومغناطيسية من عدد كبير من
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المناطق. وعلى الرغم من قوة المغنطة الموجودة في كل منطقة على حدة، الا ان التوزيع 

العشوائي لهذه المناطق داخل المادة الفيرومغناطيسية يجعل التأثير المغناطيسي الكلي معدوماً. 

 ويحدث هذا لان مغنطة هذه المناطق ذات الاتجاهات العشوائية تلغي بعضها البعض، مما يودي

صافي مغنطة صفري. تمتلك المواد الفيرومغناطيسية قابلية مغناطيسية موجبة لكنها كبيرة  إلِى

 . 76، 75جداً مقارنة بالمواد البارامغناطيسية

 Molecular Field Theory .  نظرية المجال الجزيئي 4.2

المجال المسلط  إلِىضافة إِ نه أأ ( Pierre Weissاقترح بيير فايس ) 1907في عام 

 ً في المواد الفيرومغناطيسية والبارامغناطيسية، يوجد هناك مجال جزيئي داخلي ينشأ من  𝐻خارجيا

لذلك فان المجال الكلي للمادة الفيرومغناطيسية . 78، 77التفاعلات بين العزوم المغناطيسية داخل المادة

(𝐻𝑡𝑜𝑡:يمكن حسابه من العلاقة ) 

𝐻𝑡𝑜𝑡 = 𝐻 + 𝐻𝑤, (2.15) 

المجال الداخلي الجزيئي، والذي يتناسب مقداره طردياً مع شدة المغنطة  أأويمثل مجال فايس  𝐻𝑤 إذِ إنِ  

𝑀:ويمكن حسابه من العلاقة  . 

(2.16)  𝐻𝑤 = 𝛾𝑀, 

( 𝐻𝑡𝑜𝑡ن المجال الكلي للمادة الفيرومغناطيسية )إِ ف ومن ثميمثل ثابت المجال الجزيئي. 𝛾  الثابت إذِ إِن  

 سيصبح:

 𝐻𝑡𝑜𝑡 = 𝐻 + 𝛾𝑀, (2.16)  

 (:2.14(، وقانون كوري للبارامغناطيسية )2.13من خلال المعادلة )

χ =
𝑀

𝐻𝑡𝑜𝑡
=

𝐶

𝑇
, (2.17) 

  (:2.16ما يكافئها من المعادلة )ب 𝐻𝑡𝑜𝑡وباستبدال 

𝑀

𝐻+𝛾𝑀
=

𝐶

𝑇
, (2.18) 

 ومنها تكون المغنطة:
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𝑀 =
𝐶𝐻

𝑇−𝐶𝛾
, (2.19) 

 :القابلية المغناطيسية من العلاقةيمكن حساب  ومن ثم

𝜒 =
𝐶

𝑇−𝑇𝑐
. (2.20) 

تصف سلوك المواد الفيرومغناطيسية فوق  (Cure-Weiss)فايس  -هذه العلاقة تسمى بقانون كوري

𝑇𝑐 إذِ إنِ  ( 𝑇𝑐درجة حرارة حرجة تسمى درجة حرارة كوري ) = 𝐶𝛾 ، ِذ تتحول المادة إ

مادة بارامغناطيسية. اما اذا كانت درجة الحرارة اقل من درجة حرارة كوري  إلِىالفيرومغناطيسية 

(𝑇𝑐فأن المادة الفيرومغناطيسية تحتفظ بالمجال الجزيئي الداخلي ،)80، 79. 

 Exchange Energy. طاقة التبادل 5.2

بوصف  1928( في عام Werner Heisenbergقام العالم الالماني فيرنر هايزينبيرغ )

ً من خلال علاقة تفاعل التبادل بصيغة تسمى  مصدر المجال الجزيئي للمواد الفيرومغناطيسية كميا

ن الخاصية الفيرومغناطيسية إِ . حيث بين Heisenberg Hamiltonian)) 80هاملتونيان هايزينبيرغ 

ً بسبب المداري للإلكترو الزاويالزخم  أأولا تحدث بسبب الحركة المدارية  نات، لكنها تحدث اساسا

ما  أأو، للإلكتروناتالدوران المغزلي لهذه الالكترونات، اي عندما تحدث تفاعلات بين الدوران المغزلي 

لجزيء الهيدروجين  81(Heitler-London)لندن -. اما نموذج هيتلرspin-spinتدعى بتفاعلات 

( حيث لا يمكن Pauli Exclusion) ياوللبفيمكن من خلاله فهم التفاعل التبادلي، وفقاً لمبدأ الاستبعاد 

كثر من الفرميونات ان يمتلكوا نفس الحالة الكمية )نفس جميع الاعداد الكمية( في وقت أأ  أأولاثنين 

وجين من ذرتي هيدروجين مرتبطين معاً برابطة يفسر هذا النموذج كيفية تشكل جزيئة الهيدر  .82واحد

الكترون الذرة  هو البعد بين 𝑟12لى ونواة الذرة الثانية، ووهو البعد بين نواة الذرة الأ  𝑟𝑎𝑏 إذِ إنِ   تساهمية

  𝑟𝑎2لى، و وهو البعد بين نواة الذرة الثانية والكترون الذرة الأ  𝑟𝑏1لى والكترون الذرة الثانية، و والأ 

 (. 6-2كما موضح بالشكل )و، لى والكترون الذرة الثانية.وهو البعد بين نواة الذرة الأ 
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 لندن والذي يفسر كيفية تشكل جزيئة الهيدروجين. -مخطط يوضح نموذج هيتلر :(6-2الشكل )

 

إضِافة إلِى ن قوة التفاعل بين الالكترونات ناتجة من التفاعل الكولومي الكهروستاتيكي إِ 

على المسافة بين ذرتي الهيدروجين. فقد  هذه القوى تدعى بقوة التبادل بين الالكترونات، تعتمدالقوة التي 

نه عندما يكون البعد بين الذرتين كبير تتخذ الالكترونات اتجاه دوران مغزلي متوازي لبعضهما أأ  دأ جِ وأ 

مسافة ال مسافة تقترب من إلِى(، لكن حينما يقل البعد بين الذرتين حتى يصل ↑ ↑البعض وبنفس الاتجاه )

(، حينها يكون اتجاه دوران الالكترونات المغزلي متوازي وبعكس Zero Separationصفرية )ال

لى والكترونها، وكذلك تفاعل نواة الذرة الثانية و. وهنا يهمل تفاعل نواة الذرة الأ (↓ ↑الاتجاه )

 :84، 83والكترونها لان هذه التفاعلات سوف تلغي بعضها البعض، بحيث يمكن كتابة طاقة الجهد

 𝑉𝑎𝑏 = 𝑒2 [
1

𝑟𝑎𝑏
+

1

𝑟12
− 

1

𝑟𝑏1
−

1

𝑟𝑎2
], (2.21)      

 ( للنظام بالشكل الاتي:𝐸يمكن كتابة الطاقة الكلية )

𝐸 = 𝐾 ± 𝐽𝑒,            (2.22)  

     ( فيعبر عن تكامل التبادل𝐽𝑒( يعبر عن طاقة التفاعل الكولومي، اما )Kالمقدار ) إذِ إِن  

(Exchange Integral) 58والذي يعطى بالعلاقة: 

(2.23) 𝐽𝑒 = ∫𝜓𝑎(1)𝜓𝑏
∗ (2)𝑉𝑎𝑏𝜓𝑎(2)𝜓𝑏(1)𝑑𝑣1𝑑𝑣2  

على  bوالذرة  aفي الذرة  2والالكترون  1تمثلان الدوال الموجية الذرية للالكترون  𝜓𝑏و  𝜓𝑎 إذِ إنِ  

𝐽𝑒)ذا كانت فيرومغناطيسية )إِ الصفة المغناطيسية للمواد فيما  التوالي. يحدد تكامل التبادل > ام  0

𝐽𝑒)فيرومغناطيسية مضادة ) < (. ويقصد بالصفة الفيرومغناطيسية 7-2كل )، كما موضح في الش0

هي تلك الصفة المغناطيسية التي تمتلكها بعض المواد، مثل  (Anti-Ferromagnetism)المضادة 
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، عندما تكون العزوم المغناطيسية للذرات مصطفة في اتجاهين (Mn)والمنغنيز  (Cr)الكروم 

                                     بالشدة لذا فأن صافي القوة المغناطيسية غير صفرية ةاويمتسمتعاكسين لكنها غير 
86
 .  

 

 

 

 

 

 

ما القيمة السالبة فتؤدي أأ مواد فيرومغناطيسية،  إلِىالقيمة الموجبة لتكامل التبادل تؤدي (: 7-2الشكل )

 . 87مواد فيرومغناطيسية مضادة إلِى

ً باتجاهين متعاكسين )عندما يكون الدوران  فان هذه  (،↓ ↑المغزلي للإلكترونين متوازيا

للإلكترونين متوازي بنفس ما عندما يكون الدوران المغزلي أأ الة تكون غير مغناطيسية للنظام، الح

(، تكون الطاقة الكلية 2.23( فأن هذه الحالة تكون مغناطيسية للنظام. لذا فحسب المعادلة )↑ ↑الاتجاه )

  للنظام للحالتين سالفتي الذكر:

(2.24)                            𝑘 − 𝑗𝑒 < 𝑘 + 𝑗𝑒, 

الدوران المغزلي للإلكترونين متوازياً وبنفس الاتجاه حيث ان الطاقة الكلية للنظام تكون اقل عندما يكون 

(↑ ↑)85. 

في هذا النموذج هو لطاقة التبادل فقط، وبالتالي يمكن اعتبار طاقة  ن الاهتمام الرئيسإِ 

، يمكن كتابة 𝑆 𝑗و  𝑆 𝑖التفاعل الكولومي قيمة ثابتة. لذا من خلال الدوران المغزلي النسبي للإلكترونيين 

 .88بالعلاقة 𝐸𝑒𝑥 طاقة التبادل

𝐸𝑒𝑥 = −2𝐽𝑒𝑆 𝑖𝑆 𝑗 ,  (2.25)  

وللحصول على قيمة طاقة التبادل لنظام يتكون من عدة ذرات، يمكن توسيع المعادلة 

 ( لتصبح بالشكل2.25)
89:                                        
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𝐸𝑒𝑥 = −2𝐽𝑒 ∑ 𝑆 𝑖𝑆 𝑗𝑖𝑗 . (2.26)  

 Nanomaterialsالمواد النانوية . 6.2

الصغر، وهي كلمة مشتقة من  ةالاشياء متناهي إلِى للإشارة (nano)تستخدم كلمة نانو 

( والتي تعني القزم. في النظام الدولي للوحدات، تستخدم البادئة نانو (νᾶνοςالكلمة اليونانية نانوس 

( يمثل جزء من nanometer=nmن النانومتر )إِ جزء من المليار من الوحدة، لذا فللدلالة على 

ومتزايدة في  ةخذت البادئة نانو بالدخول في تطبيقات كثيرأأ ار من المتر. وفي العقد الماضي، الملي

مجالات العلم المختلفة. وقد اصبحت التسمية الان شائعة في العلم الحديث، لذا غالباً ما تذكر بشكل واسع 

ا ب ويمكن تعريف المواد النانوية .90في الادبيات الحديثة أنه  دقيقة لها بعد  جسيماتالمواد المكونة من  أ

 .91 ،92(1nm-100nm)ح بين واواحد على الاقل من ابعادها الثلاث ذي قيمة تتر

ذ لم إِ لان اغلب المواد  ؛لا أأولا يكفي الهيكل النانوي فقط لتحديد ما اذا كانت المادة نانوية 

انه  إلِىتكن جميعها تتكون من تراكيب صغيرة في هذا النطاق. ويشير المصطلح الحديث للمواد النانوية 

يجب ان تكون هناك القدرة على التحكم الدقيق في اجزاء البنية النانوية بحيث يوثر هذا التحكم على 

 . 93وظيفتها أأوخواص المادة 

ل من استخدم أأو( Richard Zsigmondy) ي ريتشارد سيغمونديأأويعد العالم النمس

ل تصنيف يعتمد على حجم الجسيمات في المقياس أأو، حيث قام بتطوير 1914مصطلح النانومتر عام 

ل من وضع أأو( Richard Feynmanيكي ريتشارد فاينمان )الأمرالنانوي. ومع هذا، يعد العالم 

راته الشهيرة التي حملت العنوان "هناك متسع اسس علم النانو، حيث طرح فكرة تقنية النانو في محاض

من الممكن  نه  أأ  إلِىشار أأ . حيث There’s plenty of room at the bottom"كبير في القاع 

( فقد Nanotechnology. اما مصطلح تقنية النانو ) 94التحكم بالجزيئات والذرات لصنع آلات نانوية

( في كتاب نشره عام Kim Drexlerيكي كيم دريكسلر )الأمرقأدم بمعناه الحديث من قبل المهندس 

951986. 

نواع مختلفة اعتماداً على ابعادها، فمثلاً هنالك مواد أأ  إلِىتصنف المواد في المقياس النانوي 

(، (Quantum Dotsنواع شيوعاً، كالنقاط الكمية كثر الأ أأ ( والتي تعد 0Dنانوية ذات ابعاد صفرية )

وهنالك مواد (Hollow Spheres). والكرات المجوفة  (Quantum Lenses)والعدسات النانوية 

والقضبان النانوية  (Nanofibers)( ، مثل الالياف النانوية 1Dواحد ) نانوية ذات بعد

(Nanorods)  والانابيب النانوية(Nanotubes) 2ن هنالك مواد نانوية ذات بعدين أأ . كماD  والتي
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، الطبقات النانوية (Nanofilms)لواح، مثل الاغشية النانوية يكون لها تراكيب شبيهة بال

(Nanolayers) والطلاء النانوي ،.(Nanocoating)  ذلك، هنالك مواد نانوية ثلاثية  إلِىاضافة

والتراكيب ذات الطبقات المتعددة  (Nanocomposites)(، مثل المركبات النانوية 3D) الأبعاد

(Multinanolayer) 96. 

تدخل في  أأنه ا تعد تقنية النانو مجالاً حديثاً ونشطاً في جميع العلوم والتطبيقات الحديثة. اذ 

الاستشعار والالكترونيات  أأجهزةالعديد من التخصصات مثل الكيمياء والطب والاتصالات والبصريات و

 . 98، 97تخزين البيانات وغيرها أأجهزةو

تمتلك تقنية النانو العديد من المميزات التي تجعلها تقنية رائدة في مجالات العلم المختلفة. 

 :99من هذه المميزات

 :حجم أكبر بكثير مقارنةً  إلِىتتميز المواد النانوية بنسبة مساحة سطح  زيادة المساحة السطحية

تفاعل أكثر كفاءة  عند تفاعلها مع الذي يسمح بمساحة  الأمربالمواد المماثلة غير النانوية، 

 المواد في محيطها.

 :مواد بالتتميز المواد النانوية بقوة وصلابة ومرونة أعلى مقارنةً  تحسين الخواص الميكانيكية

 إلِىانخفاض العيوب التركيبية على المستوى النانوي، مما يؤدي  إلِىغير النانوية. ويعود ذلك 

 تحسين الداء الميكانيكي، اذ يمكن دمج المواد النانوية في المواد لتعزيز متانتها ومرونتها.

 :ربائية تتميز المواد النانوية بموصلية حرارية وكه تحسين الخواص الكهربائية والحرارية

مختلفة بشكل كبير مقارنةً بنظيراتها غير النانوية. ويمكن الاستفادة من هذا التباين في الموصلية 

 متقدمة.الالاستشعار، وأنظمة الدارة الحرارية  أأجهزةلتطوير مواد الكترونية ، و

 :تظهر المواد النانوية خصائص بصرية )مثل تشتت  خصائص بصرية ومغناطيسية فريدة

الضوء( ومغناطيسية مميزة لا تألاحظ في المواد المماثلة غير النانوية، كما امكن  وامتصاص

الحصول منها على مواد بصرية ومغناطيسية جديدة ذات تطبيقات محتملة في تخزين البيانات 

 ومجالات أخرى.

 :لذي ا الأمرتظهر المواد النانوية التأثيرات الكمومية بشكل أكثر وضوحًا   مزايا بارزة أخرى

امتلاك بعض المواد النانوية  إلِىضافة إِ دة في مجالات الحوسبة والتصنيع. يفتح آفاق جدي

اض وتطوير مواد الأمرخصائص مضادة للميكروبات، مما يجعلها مفيدة في مكافحة مسببات 

 أأنه ا ذ إِ يمات النانوية كحاملات للأدوية، مضادة للميكروبات. كما يمكن استخدام بعض الجس

 أماكن محددة. إلِىتوفر استقرارًا وقدرة ناقلة عالية، مما يسمح بتوصيل الدواء 
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 أأجهزةتخزين البيانات وتطويرها، مثل  أأجهزةتلعب تقنية النانو دوراً كبيراً في صناعة 

HDD ،ي الطبقة التي تخزن فيها المعلومات، لوسيط التسجيل ذات أأ . حيث تكون الطبقة المغناطيسية

الذي يقوم بقراءة  (GMR)المغناطيسية العملاقة  مقاومةذلك، يعد مستشعر ال إلِىوية. اضافة بنية نان

. اما في تقنية 100خرى لتقنية النانوأأ مثلة أأ بة )الذي يقوم بكتابة البيانات( البيانات وكذلك عنصر الكتا

HAMR ضافي وهو إِ ستخدم جزء نانوي ، فيأNFT  أأصغرلتركيز بقعة ضوء الليزر المستخدم في بقعة 

 .101من طوله الموجي على شكل بلازمون سطحي على وسيط التسجيل

   Ultrafast Laser Pulsesنبضات الليزر فائقة السرعة . 7.2

الليزر التي تنبعث بفترات زمنية قصيرة جداً والتي تقع ضمن نطاق  أأشعةتسمى نبضات 

، بنبضات الليزر (Mode-Locking)من خلال تقنية قفل النمط  (fs)الفيمتوثانية  أأو (ps)البيكوثانية 

  العرض الزمني لنبضة الليزر فائق السرعة النموذجية بحدود حيث يكون .102فائق السرعة

.103(10fs-100fs)   

يمتلك تردداً واحداً،  لا نه  أأ لا إِ شكال الضوء أأ نقى أأ لى الرغم من كون شعاع الليزر من ع

وانما يحوي على حزمة من الترددات المختلفة قليلاً عن بعضها تعرف بالنماط الطولية. تكون هذه 

مختلفة في فرق الطور، حيث تتداخل مع  CW (Continuous Wave) الانماط في الليزر المستمر 

بعضها تداخلات بناءة وهدامة لتنتج موجة بشدة غير منتظمة مع الزمن. يستخدم قفل النمط لجعل فرق 

ً بحيث يحصل تداخل بناء في مناطق معينة تنحصر فيها شدة الموجة في  الطور بين هذه الانماط ثابتا

 .     104(8-2ة جداً، كما موضح في الشكل )سلسلة من النبضات القصير
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الطولية التي يكون فرق الطور بينهما ثابتاً  للأنماطفي تقنية قفل النمط، يحصل تراكب (: 8-2الشكل)

  .105لتنتج سلسلة من النبضات فائقة القصر

 تحسب ترددات الانماط الطولية داخل تجويف الليزر من العلاقة:

𝑓𝑚 = 𝑓0 + 𝑚∆𝑓,  (2.27)  

 𝑓∆عدد صحيح يمثل رقم النمط، بينما تعطى الفاصلة الترددية  𝑚يمثل التردد المركزي، و 𝑓0 : إذِ إِن  

𝑓∆من خلال  =
𝐶

2𝐿
سرعة الضوء. وفي حالة ثبات  Cطول مرنان الليزر و  إلِىيشير  𝐿( حيث (

يحدد  𝑇صيرة تتكرر في زمن الطور بين الانماط الطولية، يكون ناتج التراكب سلسلة من النبضات الق

 :106وفقا للعلاقة

𝑇 =
1

∆𝑓
=

2𝐿

𝐶
,  (2.28)  

 :107يعطى زمن النبضة الناتجة من قفل النمط للأنماط الطولية

𝜏𝑝 ≈
0.441

∆𝑓
,  (2.29)  

كبيرة يمكن ايجادها من خلال طاقة النبضة  𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘تتمتع النبضة المتولدة بقدرة ذروة )قمة( 

𝐸𝑝  وزمن النبضة.𝜏𝑝 
810: 

𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘 =
𝐸𝑃

𝜏𝑝
 , (2.30) 
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 يجادها من خلال:إِ طاقة النبضة يمكن 

𝐸𝑝 =
𝑃𝑎𝑣𝑔

𝑓𝑟𝑒𝑝
,  (2.31) 

دة لنبضات خلال وحا (repetition rate)معدل تكرار  𝑓𝑟𝑒𝑝، و القدرة معدل تمثل 𝑃𝑎𝑣𝑔: إذِ إِن  

من القدرة المتوسطة وزمن تكرار ( لتكون بدلالة كل 2.30عادة صياغة المعادلة )إِ الزمن. ويمكن 

 النبضات لتصبح:

𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘 =
𝑃𝑎𝑣𝑔

𝑓𝑟𝑒𝑝×𝜏𝑝
. (2.32) 

 

 Ultrafast Demagnetizationفائقة السرعة للمغناطيسية  زالة. الإ8.2

ساليب الحديثة للتحكم بالعزوم المغناطيسية في الطبقة حدى الأ إِ  HAMRتعد تقنية 

 مقاومةليزر لخفض ال أأشعة. يتم ذلك من خلال تسليط 110، 109التسجيلالفيرومغناطيسية في وسائط 

المغناطيسية للمادة الفيرومغناطيسية، ليتم بعد ذلك عكس المغناطيسية بواسطة مجال مغناطيسي خارجي. 

ً وهذا يؤثر على سرعة عملية تخزين البيانات. في  ً طويلاً نسبيا تتطلب عملية عكس المغناطيسية وقتا

فيمتوثانية في المواد المغناطيسية فائقة السرعة بسبب نبضات ليزر ال إزالةالعقود الاخيرة، حظيت 

نشوء مجال جديد في ديناميكية الدوران المغزلي فائق  إلِىدى أأ فيرومغناطيسية باهتمام كبير مما ال

السرعة. ان التفاعلات المعقدة بين الالكترون و دورانه المغزلي والشبيكة البلورية بعد امتصاص المادة 

المغناطيسية فائقة السرعة.  إزالةوراء حدوث المغناطيسية لنبضات الليزر فائقة القصر هي السبب 

فعندما يمتص الالكترون طاقة نبضة الليزر فائقة القصر يحدث تغير في طاقته بعد ذلك تنتقل الطاقة 

( Electron-Lattice Interactionشبيكة ) -الشبيكة البلورية من خلال تفاعل الكترون إلِىالفائضة 

المغزلي  الزاويورية. في الوقت ذاته وبسبب هذه الطاقة، ينتقل الزخم اهتزاز الشبيكة البل إلِىمما يؤدي 

 -Spinشبيكة  -الشبيكة البلورية عن طريق عملية استرخاء دوران مغزلي إلِى)البرمي( للإلكترون 

Lattice Relaxation) الشبيكة البلورية. اضافة  إلِىالمغزلي  الزاوي(، حيث ينتقل جزء من الزخم

والتي  (Spin-Spin Interactions)دوران مغزلي  -عملية تفاعل دوران مغزلي ذلك، تحدث إلِى

ة المغزلية لبقية الالكترونات. الزاويالزخوم  إلِىالمغزلي  الزاوييجري خلالها انتقال جزء من الزخم 

 إلِىوبسبب هذه العمليات، يعاني الدوران المغزلي للإلكترونات من اضطراب في اتجاهه مما يؤدي 
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ن قلب إِ . 113، 112، 111اقصر أأو( psصغيرة جداً ضمن نطاق البيكوثانية ) أأزمنةالمغناطيسية في خفض 

 .114المغناطيسية فائقة السرعة إزالةعند عملية  الزاويمتجه  المغنطة ناتج عن حفظ الزخم 

المغناطيسية بسرعة فائقة من بينها تجربة  إزالةيت سابقاً العديد من التجارب حول جرِ أأ لقد 

لا  30psنبضات الليزر التي يبلغ زمنها  ن  أأ  إلِى، حيث تم التوصل 1990على عينة من الحديد عام 

بين اللف المغزلي والشبيكة         المغناطيسية في هذه العينة لان زمن عملية استرخاء للتفاعل ما إزالةيمكنها 

Spin-Lattice Relaxation) 30( اكبر منps ي استرخاء في نطاق أأ ، وقتها لم يتم آنذاك رصد

 . 115(10ps-60ps)الفيمتوثانية، وذلك لان زمن نبضة الليزر المستخدمة كانت بحدود 

 زالةل 1996ل مرة عام ولأ  60fsم ليزر فيمتوثانية بزمن نبضة قدره دِ خ  لقد استأ 

-Three)المغناطيسية في مادة فيرومغناطيسية حيث تم اعتماد نموذج الثلاث درجات الحرارة

Temperature model)    لشرح نتائج دراسة تحركات واسترخاء انظمة الشبيكة والالكترونات

الثلاثة بين (Coupling Constants) والدوران المغزلي. وتم خلالها تحديد ثوابت الازدواج 

                                             القيم: تي تتفاعل فيما بينها والتي اخذتفرعية الالانظمة ال

(𝐺𝑒𝑙 = 8 × 1017 𝑊

𝑚3𝐾
, 𝐺𝑒𝑠 = 6 × 1017 𝑊

𝑚3𝐾
,  𝐺𝑠𝑙 = 0.3 × 1017 𝑊

𝑚3𝐾
حيث يتحكم  ،(  

 أأشعةتصاص ) ثابت تفاعل الالكترون مع الشبيكة( في انخفاض حرارة الالكترون بعد ام 𝐺𝑒𝑙الثابت 

قصى قيمة تصل لها أأ لكترون مع الدوران المغزلي( في )ثابت تفاعل الا 𝐺𝑒𝑠 الليزر، بينما يتحكم الثابت 

د التأخير حد  في   𝐺𝑠𝑙 المغناطيسية(. اما الثابت  زالةدرجة حرارة الدوران المغزلي ) القيمة القصوى ل

 . 111المغناطيسية زالةالقيمة القصوى ل إلِىالزمني للوصول 

في المواد الفيرومغناطيسية عندما تصل  𝑀لتفسير انخفاض المغنطة  لانداودالة تستخدم 

 حيث تعطى بالعلاقة: 𝑇𝑐قيمة قريبة من درجة حرارة كوري  إلِىدرجة الحرارة 

𝑀 = √𝑎(𝑇𝑐 − 𝑇) 2𝑏⁄   (2.33) 

عن مدى تأثير الحرارة على تغيير العزم  𝑎الثابت يعبر درجة الحرارة الابتدائية، بينما  𝑇حيث تمثل 

 .116فيحدد مدى استقرار الحالة المغناطيسية للنظام 𝑏المغناطيسي، اما الثابت 
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  Temperature Models. نماذج درجة الحرارة 9.2

خ طاقة نبضة الليزر في نظام الكتروني بنطاق زمني يبلغ بضع مئات من ضأ عندما ت  

الفيمتوثانية، تصبح طاقة الالكترون المستثار اعلى من بقية الالكترونات. بعد ذلك يعاد توزيع هذه الطاقة 

 (Electron-Electron Interactions)الكترون  -بين الالكترونات عن طريق تفاعلات الكترون

حالة الاتزان الحراري. وتسمى هذه العملية بعملية التسخين  إلِىن تصل هذه الالكترونات أأ  إلِى

خذت بنظر أأ لعديد من الدراسات النظرية التي (. وهنالك اElectron Thermalizationالالكتروني )

رونات تتفاعل الالكت إذِ إنِ  . ،116الاعتبار درجة حرارة الالكترون كذلك درجة حرارة الشبيكة في المعادن

مع المجال الكهرومغناطيسي لنبضة الليزر. أن اغلب التجارب السابقة على المعادن في هذا المجال تبدأ 

والسعة الحرارية النوعية  𝐶𝑒بفرضية ان هنالك فرق بين السعة الحرارية النوعية بين غاز الالكترونات 

ضة الليزر الشبيكة البلورية عند درجة حرارة لذلك فعندما تأسخن نب في المعدن. 𝐶𝑙للشبيكة البلورية 

ً بين درجة حرارة الالكترونات  𝑇𝑙ودرجة حرارة الشبيكة البلورية  𝑇𝑒الغرفة يأحدث فرقا
ويعطى . 117

 :118معدل نقل الطاقة بين اللكترونات والشبيكة لكل وحدة حجم من خلال المعادلة

(
𝜕𝐸𝑒

𝜕𝑡
)𝑒−𝑙 = 𝐺𝑒𝑙(𝑇𝑒 − 𝑇𝑙),  (2.34) 

 والذي يعطى بواسطة: الشبيكة -هو ثابت ازدواج اللكترون 𝐺𝑒𝑙حيث 

𝐺𝑒𝑙 =
𝜋2

6

𝑚𝑛𝜐2

𝜏𝑇𝑒
  (2.35) 

 𝜐فتعبر عن الكثافة العددية لغاز الالكترونات، بينما تمثل  𝑛تمثل كتلة الالكترون، اما   m  إذِ إنِ   

فونون  -ي زمن تشتت الالكترونأأ هو زمن استرخاء الالكترون  𝜏 في المعدن، و  فونونسرعة ال

Phonon Scattering Time)– (Electron ن هذا النموذج يراعي درجات أأ . الجدير بالذكر

حرارة كل من الالكترون والشبيكة بشكل مفصل بالرغم من بساطته. ولوصف درجة الحرارة لنظام في 

                    الحرارةعينة للأغشية الرقيقة بشكل اكثر تفصيل، يلزم استخدام نموذج درجتي 

(Two-Temperature Models).   

 Two-Temperature Model. نموذج درجتي الحرارة 1.9.2

تم وصف المعدل الزمني لتغير درجات حرارة كل من اللكترون والشبيكة  1974في عام 

، وذلك من خلال معادلتين تفاضليتين مترابطتين 119في المعادن المثارة بنبضات ليزر فائقة القصر

 Two-Temperature ببعضهما، ويعطي النموذج الذي يشار اليه اليوم بنموذج درجتي الحرارة 



 النظريةالخلفية             الثانيالفصل 

 

33 
 

Model (2TM)  وصف التفاعل بين اللكترونات والشبيكة من خلال مصطلح واحد وهو المعامل

𝐺𝑒𝑙 متناغمة تكون الغير ت وتفاعلات الفونونات لكتروناالتفاعلات الكولومية بين الا ن  أأ . فقد اقترح

اسرع بكثير من التفاعلات بين اللكترونات والفونونات، بحيث ان توزيعاتها المحلية تبقى في حالة 

 -توازن محلي. اي انه يمكن توصيف التوزيع المحلي للإلكترونات والفونونات من خلال توزيع فيرمي

الكترون تحدث في مقياس –اين، وذلك نظراً لان تفاعلات الكتروناينشت -ديراك وكذلك توزيع بوز

فونون، اذ يمكن اعتبار ان عملية التوازن الحراري تحصل بين  -زمني اقل من مقياس تفاعل الكترون

 .  120، 117نظامين منفصلين هما اللكترون والشبيكة

عند ضخ نبضة ليزر في معدن ما، يحدث امتصاص للفوتونات من قبل الالكترونات في 

 إلِى الأمرللمعدن. يؤدي هذا  (Skin Depth)المنطقة السطحية التي يطلق عليها اسم عمق الجلد 

 ً ً بسبب الانتقالات البصرية السريعة والتي تحدث ضمن زمن أأوتوزيع الالكترونات الساخنة توزيعا ليا

ً مع الالكترونات الأ . بعدها تتوازن الالكترونات ال14𝑠−10ره قد عن  ةاورالمجخرى ساخنة حراريا

تفاعلات بين الالكترونات في فترة زمنية قدرها بحدود اليع الطاقة بينهما، اذ تحدث هذه طريق اعادة توز

10−13𝑠 ولكون هذه الالكترونات المثارة تقع ضمن شبيكة باردة، لذا تبدأ عملية تسخين الشبيكة بتفاعل .

بين  اوحيترهذه الالكترونات مع الشبيكة. وتحدث تفاعلات الالكترونات والشبيكة ضمن مقياس زمني 

10−13𝑠 12−10 إلِى𝑠 الكامل من خلال  نظام الشبيكة إلِى. بعدها تنتشر الحرارة من الشبيكة المحلية

. وبالنهاية يعود المعدن 12𝑠−10تفاعلات الشبيكات المحلية فيما بينها والتي تحدث بزمن قدره بحدود 

حالة التوازن الحراري الكامل نتيجة لعملية الانتشار الحراري والتي تحدث ضمن مقياس زمني  إلِى

 2TMلى لنموذج وتوضح المعادلة الأ . 121اعتماداً على الخصائص الفيزيائية للمعدن 11𝑠−10قدره 

 المعدل الزمني لتغير درجة الحرارة لغاز الالكترونات في غشاء رقيق معدني، والتي تعطى بالشكل:

𝐶𝑒(𝑇𝑒)
𝜕𝑇𝑒

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑒

𝜕𝑇𝑒

𝜕𝑧
) − 𝐺𝑒𝑙(𝑇𝑒 − 𝑇𝑙) + 𝑃(𝑟, 𝑡),  (2.36) 

ل والحد الأ يصف هي الموصلية الحرارية للإلكترونات.  𝐾𝑒 إذِ إِن   
𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑒

𝜕𝑇𝑒

𝜕𝑧
الانتشار الحراري  (

لان التدرج الحراري  ؛الغشية الرقيقة في اللكتروني خارج المنطقة المستثارة، والذي يهمل عادة

. ويعبر الحد الثاني )يقترب من الصفر( نتيجة لسمك الغشاء الرقيق الالكتروني فيها يكون صغير جداً 

𝐺𝑒𝑙(𝑇𝑒 − 𝑇𝑙) في المعادلة )عن معدل نقل الط ً ,𝑃(𝑟(. اما الحد الثالث 2.34اقة المذكور سابقا 𝑡) 

والذي يصف كمية القدرة الممتصة من الليزر في وحدة الحجم (Source Term) فيدعى حد المصدر
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𝑊)للمعدن  𝑚3)⁄ ،وهو يعتمد على الخصائص البصرية للغشاء مثل سمك الغشاء، وعمق الاختراق ،

 .122زرونسبة الامتصاص من شدة اللي

فهي تصف المعدل الزمني لدرجة حرارة  2TMا المعادلة التفاضلية الثانية لنموذج م  أأ 

 الشبيكة والتي تعطى بالشكل:      

𝐶𝑙
𝜕𝑇𝑙

𝜕𝑡
= 𝐺𝑒𝑙(𝑇𝑒 − 𝑇𝑙),  (2.37) 

غير موجود لان زمن نبضة الليزر (Source Term) حد المصدر ن  أأ ويلاحظ في هذه المعادلة 

𝜏𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟)المستخدمة للتسخين قصير جداً مقارنة بزمن تفاعل الالكترون والشبيكة  < 𝜏𝑒−𝑙)
118. 

  Three-Temperature Model. نموذج ثلاث درجات الحرارة 2.9.2 

تتكون السعة الحرارية بالنسبة للمواد الفيرومغناطيسية من ثلاث مساهمات، من الالكترون 

𝐶𝑒 والدوران المغزلي للإلكترون ،𝐶𝑠 والشبيكة البلورية ،𝐶𝑙 . ولان الدوران المغزلي يعد خاصية

لدرجة حرارة  ةاويمس 𝑇𝑠ن درجة حرارة الدوران المغزلي أأ لالكترون، لذا كان يعتقد سابقاً اساسية في ا

. مع 2TM، لذلك اهملت مساهمة الدوران المغزلي في حسابات درجة الحرارة في نموذج 𝑇𝑒الالكترون 

ذلك فعند استخدام الاطوال الموجية الضوئية يستجيب النظام الفرعي للإلكترون لنبضات الليزر فقط عن 

محدد لثارة نظام الدوران المغزلي بعد  توفر وقت إلِىالذي يؤدي  الأمرالتشتت،  أأوطريق الامتصاص 

من  3TM (Three-Temperature Model)نموذج  إلِى 2TMالتسخين. لهذا فأن توسيع نموذج 

جراء حسابات النظام الالكتروني ونظام الشبيكة البلورية يقدم إِ ثناء أأ لال ارفاق نظام الدوران المغزلي خ

ً اكبر وافضل في حسابات درجات الحرارة،  إزالةوبالتالي يمكن من خلاله تفسير عملية  وصفا

 . 111المغناطيسية فائقة السرعة في المواد الفيرومغناطيسية

ل مرة مساهمة الدوران المغزلي في عملية الاتزان الحراري في واقترح لأ  1984في عام 

وبالتالي، فان . 2TMمساهمة الدوران المغزلي على نموذج  إدِخال، حيث تم 122المواد الفيرومغناطيسية

تبادلات الطاقة تمر عبر ثلاث مسارات مختلفة والتي تحدد من خلال ثوابت الازدواج للأنظمة 

(. يوصف التغير الزمني في درجات الحرارة لكل 9-2، وكما موضح بالشكل )𝐺𝑒𝑙)،𝐺𝑒𝑠،(𝐺𝑠𝑙الفرعية

نموذج الثلاث درجات الحرارة من الالكترون، والدوران المغزلي للإلكترون، والشبيكة البلورية في 

(3TM)  123 ،111في اغشية المواد الفيرومغناطيسية الرقيقة بواسطة المعادلات التفاضلية الاتية: 

𝐶𝑒(𝑇𝑒)
𝜕𝑇𝑒

𝜕𝑡
= −𝐺𝑒𝑙(𝑇𝑒 − 𝑇𝑙) − 𝐺𝑒𝑠(𝑇𝑒 − 𝑇𝑠) + 𝑃(𝑡),  (2.38) 
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𝐶𝑠(𝑇𝑠)
𝜕𝑇𝑠

𝜕𝑡
= −𝐺𝑒𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑒) − 𝐺𝑠𝑙(𝑇𝑠 − 𝑇𝑙),  (2.39) 

𝐶𝑙(𝑇𝑙)
𝜕𝑇𝑙

𝜕𝑡
= −𝐺𝑒𝑙(𝑇𝑙 − 𝑇𝑒) − 𝐺𝑠𝑙(𝑇𝑙 − 𝑇𝑠).  (2.40) 

   تمثل القدرة التي يضخها مصدر الليزر. 𝑃(𝑡) إذِ إنِ   

 

وصف تخطيطي لتفاعلات النظمة الفرعية )الالكترون، الدوران المغزلي  : (a)(9-2الشكل )

السلوك الزمني  (b)، (3TM)للإلكترون، والشبيكة البلورية( فيما بينها لنموذج ثلاث درجات الحرارة 

  .124لدرجة حرارة الانظمة الفرعية الثلاثة بعد تحفيزها بنبضات الليزر فائقة القصر

 Thermal-Boundary Resistanceالحدود الحرارية  مقاومة. 10.2

ثناء انتشار الحرارة بين طبقتين من مواد مختلفة، يحدث فرق في درجة الحرارة عند في أأ 

معامل التناسب بين التدفق الحراري وقفزة درجة الحرارة  أأوحدود الطبقتين. ويطلق على الثابت 

 مقاومة أأو TBR (Thermal-Boundary Resistance)الحدود الحرارية  مقاومةالمفاجئة اسم 

( Pyotr Kapitsaنسبة لمكتشفها العالم الروسي بيوتر كابيتسا ) (Kapitsa Resistance)كابيتسا 

باهتمام كبير في السنوات الاخيرة  TBR))الحدود الحرارية  مقاومة. لقد حظيت دراسة 1941عام 

وذلك لهميتها في تحسين السيطرة على الانتشار الحراري في الانظمة التي تعتمد على تدفق الحرارة 

فيها، مثل المواد النانوية التي تستخدم في المشتتات الحرارية، والالكترونيات النانوية، والمولدات 

 .      125الكهروحرارية
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ل مرة بين الهليوم فائق السيولة ومادة أأو ((TBRالحدود الحرارية  مقاومةعندما تم اكشاف 

ً وم ناتج عن خصائص الهلي مقاومةصلبة، كان يعتقد ان سبب هذه ال  ن  أأ فائق السيولة، لكنه ادرك لاحقا

  .126حرارية توجد عند حدود اي طبقتين مكونتين من مادتين مختلفتين مقاومةهناك 

ا ذ إِ همية في المواد النانوية، خاصية بالغة الأ  (TBR)الحدود الحرارية  مقاومةتعتبر   أأنه 

الحدود  مقاومةذ تحدث إِ ارة في تراكيب الاغشية الرقيقة. تؤثر وبشكل ملحوظ على التدفق الكلي للحر

بسبب ارتداد  أأوعاقة الفونونات، إِ تين والتي تعمل على الحرارية بسبب المنطقة المضطربة بين الماد

بسبب تشتت ناقلات الحرارة عند  أأوالفونونات الناتج من اختلاف تشتت الفونونات بين المادتين، 

 .127ادة الاخرىحدود الم إلِىوصولها 

 Magnetization Dynamics. ديناميكيات المغنطة 11.2

ة لفهم السلوك المغناطيسي للمواد النانوية، الزاويديناميكيات )حركيات( المغنطة حجر  تعد

نبضات ضوئية  أأوبالنسبة للزمن عند تأثره بمجال مغناطيسي  𝑀حيث تعتمد على تغير متجه المغنطة 

خارجي على مادة فيرومغناطيسية بشكل مفاجئ باتجاه  𝐻فائقة القصر. فعندما يطبق مجال مغناطيسي 

، فأن متجه المغنطة هنا سوف يبدأ بالتذبذب. ويمكن كتابة العزم 𝑀 غير موازي لمتجه المغنطة 

 بالشكل: 𝑀المؤثر في المغنطة  τالمغناطيسي 

(2.41  )                     τ = 𝑀 × 𝐻, 

طردياً عبر النسبة الجيرومغناطيسية  𝐽 الزاويمع الزخم  𝑀وبحسب الفيزياء الكمية، تتناسب المغنطة 

γ  نسبة ربط العزم المغناطيسي للجسيم بعزمه الزاوي وهي مقياس لمدى مغناطيسية الجسيم او(

 : دورانه(

𝐽 = −
𝑀

γ
, (2.42)  

عزم الدوران المغناطيسي، بدلالة  اوييس، والذي الزاويلذا يمكن التعبير عن التغير الزمني للزخم 

 التغير الزمني لمتجه المغنطة من خلال المعادلة: 

𝑑𝐽

𝑑𝑡
= −

1

𝛾

𝑑𝑀

𝑑𝑡
= 𝑀 × 𝐻,  (2.43)  
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طاقة التبادل وطاقة  ، مثل𝐸𝑡𝑜𝑡حركة المغنطة تتأثر بالعديد من الطاقات الصغيرة  ن  إِ 

ثر الكلي من هذه الطاقات على شكل مجال وطاقة زيمان، حيث يمكن اختزال الأ التباين المغناطسي 

 والذي يعطى بالعلاقة: 𝐻𝑒𝑓𝑓مغناطيسي يعرف بالمجال المغناطيسي الفعال 

𝐻𝑒𝑓𝑓 = −
𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡

𝜕𝑀
,  (2.44)  

 لانداوة من خلال معادلة صاغها العالمان و يمكن التعبير عن التغير الزمني لمتجه المغنط

(Lev Landau( وليفشيتز )Evgeny Lifshitz) 128: 

𝑑𝑀

𝑑𝑡
= −𝛾 𝑀 × 𝐻𝑒𝑓𝑓 .  (2.45)  

حيث تصف هذه المعادلة تذبذب متجه المغنطة حول المجال المغناطيسي الفعال. لكن ما ينقص هذه  

المغنطة لن تصطف  ن  ر أأ ظهِ ( ت  2.45المعادلة ) إذِ إنِ   (Damping Term)المعادلة هو حد التخميد 

ً 129الذي يتعارض مع النتائج العملية الأمرمع المجال الفعال ابداً،  ن سعة دوران أأ ، حيث وجد تجريبيا

ً مع الزمن. لذا قام  وليفشيتز بتعديل المعادلة السابقة لهم وذلك  لانداومتجه المغنطة يتناقص تدريجيا

 LL (Landau-Lifshitzليفشيتز -لانداوصبحت تعرف بمعادلة أأ خميد، حيث بإضافة حد الت

Equation)  :والتي تعطى بالشكل 

𝑑𝑀

𝑑𝑡
= −𝛾 𝑀 × 𝐻𝑒𝑓𝑓 −

𝑎

𝑀𝑠
[𝑀 × (𝑀 × 𝐻𝑒𝑓𝑓)].  (2.46)  

التشبع المغناطيسي للمادة. من جهته، صاغ العالم  أأوهو تشبع المغنطة،  𝑀𝑠هو ثابت التخميد، و 𝑎حيث 

وليفشيتز، حيث  لانداوكثر عمومية من المعادلة التي اقترحها أأ معادلة  (T. L. Gilbert)جيلبرت 

تحتوي على حد تخميد مختلف لوصف ديناميكية المغنطة للمواد الفيرومغناطيسية ذات التخميد الضعيف. 

 :130الشكل تأخذوالتي ( LLGجيلبرت ) -ليفشيتز -لانداووتعرف هذه المعادلة بمعادلة 

𝑑𝑀

𝑑𝑡
= −𝛾 𝑀 × 𝐻𝑒𝑓𝑓 +

𝑎

𝑀𝑠
[𝑀 ×

𝑑𝑀

𝑑𝑡
].  (2.47)  

في تفسير سلوك المغناطيسية في درجات الحرارة التي تقترب من  LLGلم تنجح معادلة 

تصف  أأنه ا مقدار العزم المغناطيسي ثابت مع للزمن، كما  ن  أأ تفترض  نه ا درجة حرارة كوري، وذلك لأ 

اتجاهه فقط. لكن عند درجات الحرارة العالية التي تقترب من درجة حرارة كوري، يبدأ مقدار العزم 

مصاغة بطريقة كلاسيكية  LLGذلك، فان معادلة  إلِىضافة إِ غناطيسي بالانخفاض بشكل تدريجي. الم

ا إِ حيث  ظر الاعتبار التأثيرات تعتبر العزم المغناطيسي كمية متصلة )وليست مكممة( دون الاخذ بن نه 
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لدرجات الحرارة القريبة من  LLGالكمية والسلوكيات الفردية للدوران المغزلي. لذلك لا تصلح معادلة 

     .132، 131درجة حرارة كوري

ً بديلاً لوصف مغنطة المواد المغناطيسية عند  (D. A. Garanin)اقترح غارانين  نهجا

درجات حرارة عالية والتي تقترب من درجة حرارة كوري وذلك من خلال اشتقاق معادلة  إلِىتسخينها 

ا إِ ، حيث LLB (Landau–Lifshitz–Bloch)133 ،134 ،135بلوخ  -ليشفتز -سميت بمعادلة لاندو  نه 

لتوضيح اختير اسم هذه المعادلة  تعطي وصفاً تفصيلياً عن ديناميكية المغنطة في المواد المغناطيسية. لقد

الخاصة  الخاصة بدرجات الحرارة المنخفضة ومعادلة بلوخ LLGسلوك المغنطة ينتقل بين معادلة  ن  أأ 

 . 136بدرجات الحرارة العالية

ً بالتباين  أأو، ةيعتمد تباين الخواص المغناطيسي HAMRفي تقنية  ما يدعى اختصارا

(، على درجة الحرارة، حيث تنخفض قيمته بشكل ملحوظ (Magnetic Anisotropyالمغناطيسي 

درجة حرارة قريبة من  إلِىعند ارتفاع درجة الحرارة، وبالتالي فعند تسخين المادة الفيرومغناطيسية 

ا ، ف(TC)درجة حرارة كوري  أنه   الأمرستعاني من انخفاض كبير في قيمة التباين المغناطيسي. هذا  أ

لمغنطة في المادة الفيرومغناطيسية بواسطة مجال مغناطيسي منخفض. ويمكن يسمح بعكس اتجاه متجه ا

درجة حرارة  إلِى، لتسخين المادة الفيرومغناطيسية 100fsاستخدام نبضات ليزر قصيرة جدا، اقل من 

 إلِى. لذا في محاكاة هذه التقنية والتقنيات الاخرى التي تعتمد على رفع درجة حرارة العينة 137كوري

لوصف سلوك المغنطة  LLBحرارة قريبة من درجة حرارة كوري يجب استخدام معادلة  درجات

 :  138المعادلة الشكل تأخذ(، اذ 10-2الموضح في الشكل  )

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= −𝛾 [𝑚 × 𝐻𝑒𝑓𝑓] + 𝛾𝑎∥

(𝑚.𝐻𝑒𝑓𝑓)𝑚

𝑚2
− 𝛾𝑎⊥

[𝑚×(𝑚×𝐻𝑒𝑓𝑓)]

𝑚2
  (2.48)  

مقدار المغنطة عند  إلِىيمثل متجه المغنطة المعياري والذي بدوره يمثل نسبة متجه المغنطة 𝑚 : إذِ إِن  

𝑚)الاتزان الحراري  =
𝑀

𝑀𝑒(𝑇)
𝛾 [𝑚−)ل من المعادلة ويمثل الحد الأ . و( × 𝐻𝑒𝑓𝑓])  ديناميكية

∥𝛾𝑎)المغنطة قبل التذبذب حول المجال الفعال. ويسمى الحد الثاني 
(𝑚.𝐻𝑒𝑓𝑓)𝑚

𝑚2 بحد التخميد الطولي  (

والذي يوضح كيف يتغير مقدار متجه المغنطة اثناء التفاعل مع درجة الحرارة. اما الحد الثالث 

(−𝛾𝑎⊥
[𝑚×(𝑚×𝐻𝑒𝑓𝑓)]

𝑚2 ية متجه المغنطة أأوتغير ز إلِىفيسمى بحد التخميد العرضي والذي يشير  (

 مع المجال الفعال. 
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تغير مقدار  (b)حركة متجه المغنطة قبل التذبذب،  (a)ديناميكية المغنطة وتظهر:  (:10-2الشكل )

.213المجال الفعال إلِىمتجه المغنطة بالنسبة  ةاويزتغير   (c)متجه المغنطة استجابة لدرجة الحرارة،



 

14 
 

 الفصل الثالث
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 Introductionالمقدمة  .1.3

من خلال المحاكاة الحاسوبية، من الممكن معرفة العمليات الفيزيائية التي تحدث داخل العينة 

المراد العمل عليها عند تسليط نبضات ليزر فائقة القصر في نطاق الفيمتوثانية عليها. ان الدوافع 

والموثوقية،  الرئيسية وراء اختيار المحاكاة الحاسوبية هي سرعة انجاز العمل، والتكلفة المنخفضة،

 والدقة، والاداء الممتاز. 

برنامج المحاكاة كومسول  عن طريق الأبعادفي هذا الفصل، يتم وصف نموذج ثلاثي 

، وذلك لدراسة التوزيع الحراري (v6.1)الاصدار  ((COMSOL Multiphysicsللفيزياء المتعددة 

نبضة ليزر الفيمتوثانية. في البداية سيتم تقديم نظرة عامة  إلِىالناتج عن تعريض العينة متعددة الطبقات 

، بعدها سيتم تقديم المعادلات الرياضية COMSOL Multiphysicsوموجزة عن برنامج المحاكاة 

 وخطوات النمذجة المتعلقة بهذه الدراسة.

 COMSOL Multiphysicsبرنامج المحاكاة الحاسوبية . 2.3

قوى برامج المحاكاة أأ من   COMSOL Multiphysics))برنامج المحاكاة كومسول  يعد

التفاعلية والمتكاملة والتي تحاكي مجموعة واسعة من المشاريع والدراسات العلمية والهندسية بغرض 

جهة عمل متكاملة يمكن من خلالها ايجاد حلول للعديد من المشاكل البحثية والتقنية. يقدم هذا البرنامج وا

جميع الوظائف. يمكن مع برنامج  إلِىنشاء النماذج المطلوبة والتي توفر الوصول السهل إِ 

نمذجة مشاكل فيزيائية متعددة في وقت واحد، على عكس النماذج التقليدية   (COMSOL)كومسول

التي تعمل على نوع واحد من المشاكل الفيزيائية. ومن ميزات البرنامج الاساسية، انه يوفر منصة لا 

ً للمعادلات الرياضية ت ً عميقا  إدِخاليمكن بناء النماذج من خلال  إذِ إِن هالتحليل العددي،  أأوتطلب فهما

الكميات الفيزيائية، مثل خصائص المواد كأبعادها والكثافة والتوصيلية الحرارية وغيرها، وكذلك تحديد 

شبكة الحسابات الكبيرة المطلوبة لبناء حمال. ذلك يعني انه بغض النظر عن الأ  أأوالقيود  أأوالتدفقات 

 ً المتغيرات المطلوبة مباشرة ثم يقوم برنامج  أأوالتعبيرات  أأوالارقام  إدِخالالنموذج، يمكن دائما

COMSOL  مثيل النموذج بالكامل. كما ببناء مجموعة واسعة من المعادلات والحسابات المطلوبة لت

يضم مكتبة ضخمة من الدراسات مثل: نقل  إذِ إِن هيقات كثيرة، ن يقوم البرنامج بالعمل على تطبأأ يمكن 

، البصريات، الصوتيات، التفاعلات الكيميائية وتدفق DC/ACالحرارة، الميكانيك، التيار الكهربائي 

 .139السوائل وغيرها
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 The Computational Codeهيكل الشفرة الحسابية المستخدمة . 3.3

Structure  

في مقياس زمني ضمن نطاق الفيمتوثانية، يتم تسليط نبضات ليزر فائقة السرعة في طبقات 

العينة مما يجعل درجة حرارة داخل العينة ترتفع بسرعة. حيث يمكن تفسير هذا الارتفاع في درجة 

ستخدمت الثلاثة. العديد من الدراسات المهمة ا الأبعادالحرارة من خلال معادلة الانتشار الحراري في 

لوصف التفاعل الثلاثي المتبادل بين الالكترون والشبيكة  140ندلة الانتشار الحراري داخل المعدمعا

 :142، حيث يتم وصف هذا التفاعل عل النحو الاتي141لالكترونوالدوران البرمي )المغزلي( ل

 
1

𝐷

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
+

𝑔(𝑥,𝑦,𝑧,𝑡)

𝑘
 (3.1) 

𝐷)يمثل ثابت الانتشار الحراري والذي يمكن تمثيله من خلال  𝐷: إنِ  إذِ  = 𝑘 𝜌 𝐶𝑝) ⁄ . ما القيم  أأ𝑘 ،

𝜌 ، 𝐶𝑝تمثل التوصيلية الحرارية، وكثافة المادة، والسعة الحرارية لكل وحدة كتلة، على التوالي. اما ف

𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)  الحرارة داخل العينة في معادلة فهي دالة تعبر عن كثافة القدرة الممتصة من مصدر

الانتشار الحراري، وتحدد هذه الدالة في كل طبقة من طبقات العينة من خلال توزيع المجال الكهربائي 

في الطبقات النشطة. يعمل النموذج على تحديد معاملات النفاذية والانعكاسية عند واجهة الطبقات من 

. في هذا البحث، 143ددة والانتشار للموجة الكهرومغناطيسيةخلال الاخذ بعين الاعتبار الانعكاسات المتع

هي الطبقة الوحيدة التي تمتص الضوء لكونها تملك قدرة عالية على الامتصاص  FePt-Cتعد طبقة 

أنه ا اما بقية الطبقات ف ( والذي Extinction Coefficient) لخمودتمتلك قيماً منخفضة من معامل ا أ

يمثل الجزء التخيلي لمعامل الانكسار. لقد تم استخدام نموذج الامتصاص متعدد الطبقات الموضح 

تمثل شدة  𝑇تمثل شدة المجال المنعكس، و 𝑅تمثل شدة المجال الساقط، و 𝐼(، حيث ان 1-3بالشكل )

 𝑑بوره المنطقة الفاصلة، اما شدة المجال المنعكس من الطبقة التالية قبل ع 𝑆المجال النافذ، بينما تمثل 

 فتمثل سمك الطبقة.
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الانعكاس في نموذج متعدد الطبقات، حيث يؤخذ في نظر الاعتبار -نموذج النفاذ (:1-3الشكل )

، و شدة المجال 𝑇شدة المجال النافذ ، و𝑅شدة المجال المنعكس  ، و 𝐼شدة المجال الساقط للطبقات: 

 .𝑑 سمك الطبقة ، و𝑆قبل عبوره المنطقة الفاصلة  المنعكس من الطبقة التالية 

 

 إلِىوشدة المجال النافذ  𝑅1لى والطبقة الأ  إلِىممكن كتابة شدة الشعاع المنعكس )المرتد( 

 :144 تيعلى النحو الآ 𝑇2الطبقة الثانية 

𝑅1 = 𝐼1𝑟12 + 𝑆2𝑡21,                        (3.2) 

𝑇2 = 𝐼1𝑡12 + 𝑆2𝑟21,  (3.3) 

هو شدة المجال المنعكس من الطبقة الثانية  𝑆2لى، ووهو شدة المجال الساقط على الطبقة الأ   𝐼1حيث 

هو  𝑡21الطبقة الثانية، و إلِىلى ومعامل النفاذية من الطبقة الأ فهو  𝑡12قبل وصوله للحد الفاصل، اما 

لى ومعامل الانعكاس من الطبقة الأ  𝑟12لى، بينما يمثل والطبقة الأ  إلِىمعامل النفاذية من الطبقة الثانية 

تأخذ  ن  أأ لى. يمكن والطبقة الأ  إلِىهو معامل الانعكاس من الطبقة الثانية  𝑟21الطبقة الثانية، و  إلِى

لى لمعامل الانعكاس وعند الطبقة الأ  (Conservation/Continuity)علاقات الحفاظ/الاستمرارية 

 والنفاذية الشكل:

𝑟12 = −𝑟21, 𝑟12
2 + 𝑡12𝑡21 = 1                                                              (3.4)  
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 تية:لى من خلال العلاقات الآوللطبقة الأ  𝑅1و  𝐼1ويمكن تحديد 

𝐼1 = 𝑇2+𝑆2𝑟12
𝑡12

= 𝑇4
𝑡12𝑡23𝑡34

 𝑒−𝑗(𝜙2+𝜙3)(1 + 𝑟23𝑟34𝑒
2𝑗𝜙3 + 𝑟12𝑟23𝑒

2𝑗𝜙2 +

𝑟12𝑟23𝑒
2𝑗(𝜙2+𝜙3)),                                                                                 (3.5)  

𝑅1 = 𝑇2𝑟12+𝑆2
𝑡12

= 𝑇4
𝑡12𝑡23𝑡34

 𝑒−𝑗(𝜙2+𝜙3)(𝑟12 + 𝑟12𝑟23𝑟34𝑒
2𝑗𝜙3 + 𝑟23𝑒

2𝑗𝜙2 +

𝑟34𝑒
2𝑗(𝜙2+𝜙3)),                                                                                      (3.6) 

هو شدة المجال النافذ للطبقة الرابعة، بينما يمثل  𝑇4هو شدة المجال النافذ للطبقة الثانية، و 𝑇2 إذِ إنِ   

𝑡23  الطبقة الثالثة، و إلِىمعامل النفاذية من الطبقة الثانية𝑡34  إلِىيمثل معامل النفاذية من الطبقة الثالثة 

فيمثلان  𝜙3و 𝜙2ا م  لرابعة، أأ الطبقة ا إلِىيمثل معامل الانعكاس من الطبقة الثالثة  𝑟34الطبقة الرابعة، و

ر للموجة طور انتشار الموجة في الطبقة الثانية والطبقة الثالثة على التوالي، حيث يعطى طور الانتشا

 بالعلاقة: 𝑚في الطبقة 

(3.7)  𝜙𝑚 =
2𝜋

𝜆
𝑛𝑚𝑑𝑚,  

𝑛𝑚  هو معامل الانكسار للطبقة𝑚و ،𝑑𝑚   هو سمك الطبقة𝑚 اما ،𝜆  فهو الطول الموجي للموجة

 الشكل: تأخذ. اما بالنسبة للطبقة الثانية، فان معادلاتها المنتشرة خلال الطبقة

𝑇2 = 𝐼2𝑒
−𝑗𝜙2 =

𝑇4

𝑡23𝑡34
𝑒−𝑗(𝜙2+𝜙3)(1 + 𝑟23𝑟34𝑒

2𝑗𝜙3), (3.8) 

𝑆2 = 𝑅2𝑒
𝑗𝜙2 =

𝑇4

𝑡23𝑡34
𝑒𝑗(𝜙2−𝜙3)(𝑟23 + 𝑟34𝑒

2𝑗𝜙3), (3.9) 

𝐼2 =
𝑇3+𝑆3𝑟23

𝑡23
=

𝑇4

𝑡23𝑡34
𝑒−𝑗𝜙3(1 + 𝑟23𝑟34𝑒

2𝑗𝜙3), (3.10) 

𝑅2 =
𝑇3𝑟23+𝑆3

𝑡23
=

𝑇4

𝑡23𝑡34
𝑒−𝑗𝜙3(𝑟23 + 𝑟34𝑒

2𝑗𝜙3), (3.11) 

 𝑇3فيمثل شدة المجال المنعكس للطبقة الثانية، اما  𝑅2شدة المجال الساقط في الطبقة الثانية، و 𝐼2يمثل 

اما فيمثل شدة المجال المنعكس قبل وصوله للحد الفاصل.  𝑆3فهو شدة المجال النافذ للطبقة الثالثة، بينما 

 تي:داخل الطبقات الثالثة والرابعة، فيمكن كتابة شدة الموجات بالشكل الا

𝑇3 = 𝐼3𝑒
−𝑗𝜙3 =

𝑇4

𝑡34
𝑒−𝑗𝜙3 ,  (3.12) 
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𝑆3 = 𝑅3𝑒
𝑗𝜙3 =

𝑇4

𝑡34
𝑟34𝑒

𝑗𝜙3 ,  (3.13) 

𝑅3 = 𝐼3𝑟34 =
𝑇4

𝑡34
𝑟34,  (3.14) 

𝑇4 = 𝐼3𝑡34 → 𝐼3 =
𝑇4

𝑡34
.  (3.15) 

 فيعبر عن شدة المجال المنعكس للطبقة الثالثة. 𝑅3عن شدة المجال الساقط في الطبقة الثالثة،  𝐼3يعبر 

𝑬𝒊يعطى المجال الكهربائي الساقط  
𝑬𝒓والمنعكس  𝟏

بالنسبة للطبقة  𝑧المنتشر في البعد  𝟏

 لى بواسطة:والأ 

𝑬𝒊
𝟏 = 𝐼1𝑒

𝛾1𝑧𝑿,  (3.16) 

𝑬𝒓
𝟏 = 𝑅1𝑒

−𝛾1𝑧𝑿,  (3.17) 

 حيث ان:

𝛾 = 𝑗𝜔√𝜇𝜀 = 𝑗
2𝜋

𝜆
𝑛̃ = 𝑗𝑘0(𝑛 + 𝑗𝑘)                                                       (3.18)   

الليزر المستخدم،  شعةهو العدد الموجي عند الطول الموجي لأ  𝑘0هو معامل الانكسار المعقد،  𝑛̃حيث 

𝑘0والذي يعطى من خلال ) =
2𝜋

𝜆
   .)𝑛 و𝑘  يمثلان الجزء الحقيقي والجزء التخيلي على التوالي

 لمعامل الانكسار.

 𝑿 .هو متجه الوحدة للموجة 

بالنسبة للطبقة الثانية فان الموجة النافذة )للأسفل( والموجة المنعكسة )للأعلى( يمكن 

 كتابتهما بالشكل:

𝑬𝒕
𝟐 = 𝑇2𝑒

𝛾1𝑧𝑿,  (3.19) 

𝑬𝒓
𝟐 = 𝑅2𝑒

−𝛾1𝑧𝑿.  (3.20) 

 تي:لثانية يمكن كتابته على النحو الآالمجال الكلي داخل الطبقة ا

𝑬𝟐 = 𝑇2𝑒
𝛾1𝑧𝑿 + 𝑅2𝑒

−𝛾1(𝑧−𝑑2)𝑿.  (3.21) 
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تعرف من خلال النسب المشتقة (𝑇2 و𝑅2)  في الطبقة  (Interface)مجالي السطح البيني 

من 
𝑇2

𝐼1
و 

𝑅2

𝐼1
 ، والتي تعطى من:𝐼1كدوال للمجال الساقط  

𝑇2

𝐼1
=

𝑡12(1+𝑟23𝑟34𝑒
2𝑗𝜙3)

(1+𝑟23𝑟34𝑒
2𝑗𝜙3+𝑟12𝑟23𝑒

2𝑗𝜙2+𝑟12𝑟34𝑒
2𝑗(𝜙2+𝜙3), (3.22) 

𝑅2

𝐼1
=

𝑡12𝑒
𝑗𝜙2(𝑟23+𝑟34𝑒

2𝑗𝜙3)

(1+𝑟23𝑟34𝑒
2𝑗𝜙3+𝑟12𝑟23𝑒

2𝑗𝜙2+𝑟12𝑟34𝑒
2𝑗(𝜙2+𝜙3), (3.23) 

𝑇2

𝐼1
=

𝑡12𝑡23𝑒
𝑗𝜙2

(1+𝑟23𝑟34𝑒
2𝑗𝜙3+𝑟12𝑟23𝑒

2𝑗𝜙2+𝑟12𝑟34𝑒
2𝑗(𝜙2+𝜙3),  (3.24) 

𝑅3

𝐼1
=

𝑡12𝑡23𝑡34𝑒
𝑗(𝜙2+𝜙3)

(1+𝑟23𝑟34𝑒
2𝑗𝜙3+𝑟12𝑟23𝑒

2𝑗𝜙2+𝑟12𝑟34𝑒
2𝑗(𝜙2+𝜙3).  (3.25) 

يمكن استخدام هذا النهج لعدد لا نهائي من الطبقات. القدرة المتوسطة لوحدة الزمن 

(Time-Averaged Power لكل وحدة مساحة لموجة معقدة يتم ربطها بالمجالات الكهربائية )

 والمغناطيسية من خلال متجه بوينتينغ:

〈𝑆𝑚〉 =
1

2
𝑅𝑒{𝐸𝑚 × 𝐻𝑚

∗ }.  (3.26) 

 تعطى من العلاقة: mالقدرة الممتصة لكل وحدة حجم في الطبقة  إذِ إِن  

𝑅𝑒{−∇ .  〈𝑆𝑚〉} = 𝑘0𝑐𝜀0𝑛𝑚𝑘𝑚|𝐸𝑚|2,  (3.27) 

 حيث:

|𝐸𝑚|2 = 𝐸𝑚. 𝐸∗,  (3.28) 

 والمجال الكهربائي الكلي في كل طبقة يعطى من خلال:

𝐸𝑚 = 𝑇𝑚𝑒𝑗𝑘0(𝑛𝑚+𝑗𝑘𝑚)2𝑋 + 𝑅𝑚𝑒−𝑗𝑘0(𝑛𝑚+𝑗𝑘𝑚)(𝑧−𝑑𝑚)𝑋,  (3.29) 

المجال الكهربائي في كل طبقة هو: شدة مقدار  

|𝐸𝑚|2 = |𝑇𝑚|2𝑒𝑘0𝑘𝑚
2

+ |𝑅𝑚
∗ |2𝑒𝑘0𝑘𝑚

2 (𝑧−𝑑𝑚) +   

2|𝑇𝑚𝑅𝑚|𝑒−𝑘0𝑘𝑚𝑑𝑚 cos(𝑘0𝑛𝑚(2𝑧 − 𝑑𝑚) + 𝜑𝑚),  (3.30) 
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 :إذِ إِن  

 𝜑𝑚 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝐼𝑚{𝑇𝑚𝑅𝑚

∗ }

𝑅𝑒{𝑇𝑚𝑅𝑚}
, (3.31) 

قدرة الليزر العملية بشكل اسهل، يتم معايرة كثافة  إلِىلقياس كثافة القدرة في الوسط نسبة 

 القدرة الساقطة لمعرفة الفرق في منحنى القدرة: إلِى 3.27القدرة في المعادلة 

𝑅𝑒 = {−∇ .
〈𝑆𝑚〉

〈𝑆𝑖〉
},  (3.32) 

〈𝑆𝑖〉  تمثل كثافة القدرة المتوسطة بالنسبة للزمن(The Time-Averaged Power Density) 

 للمجال الكهربائي الساقط. يمكن كتابة كثافة القدرة المعيارية كالاتي:

Re = {−∇ .
〈𝑆𝑚〉

〈𝑆𝑖〉
} = 2𝑘0

𝑛𝑚𝑘𝑚

𝑛𝑖

|𝐸𝑚|2

𝐼𝑖
2 ,  (3.33) 

هو معامل انكسار الوسط الذي تسقط  𝑛𝑖هو الجزء التخيلي لمعامل الانكسار، و  𝑘𝑚 إذِ إنِ   

يعطي المجال الكهربائي  𝐸𝑚، شعةيمثل معامل انكسار الوسط الذي تنفذ خلاله الأ  𝑛𝑚، شعةمنه الأ 

الساقطة والذي يعطى من خلال  شعةفيعبر عن شدة المجال الكهربائي للأأ  𝐼𝑖. اما 𝑚النافذ في الطبقة 

 لى: والمعادلة الاتية بالنسبة للطبقة الأ 

𝐼𝑖
2 = 𝜏12

2 𝐸1
2,  (3.34) 

𝜏12 = 2𝑛1 (𝑛1 + 𝑛2).⁄   (3.35) 

يمثل معامل انكسار الوسط الذي  𝑛2، شعةهو معامل انكسار الوسط الذي تسقط منه الأ  𝑛1حيث ان: 

تعبر عن  𝑛1فأن  air/𝐴𝑙2𝑂3). بالنسبة لسطح العينة المستخدمة في هذه الدراسة )شعةتنفذ فيه الأ 

 (.𝐴𝑙2𝑂3الالمنيوم )كسيد أأوفتعبر عن معامل انكسار  𝑛2معامل انكسار الهواء و 

 Interface  Heat Transfer Inواجهة انتقال الحرارة في المواد الصلبة . 4.3

Solids 

المناسبة لنموذج  الأبعاديتم اختيار ،   (COMSOL)عند بدأ تشغيل برنامج كومسول

بة. في هذه الدراسة يتم (. بعد ذلك تظهر قائمة لاختيار نوع الفيزياء المطلو(3Dالدراسة المستخدمة 

. هذه الخيار يتيح (Heat Transfer in Solids)خيار انتقال الحرارة في المواد الصلبة اختيار 
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ً دقيقاً، مثل التسخين  نمذجة نقل الحرارة من خلال تمثيل آليات نقل الحرارة تمثيلاً فيزيائيا

ة اختيار نوع ه( واج2-3ل )الكهرومغناطيسي والتوصيل الحراري والحمل الحراري. ويظهر الشك

 المناسبة.  الأبعادالفيزياء المطلوبة ضمن خيار نقل الحرارة بعد اختيار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ومنها يتم  COMSOL( في برنامج Heat Transferقائمة خيارات نقل الحرارة )(: 2-3الشكل )

 خيار انتقال الحرارة في المواد الصلبة.اختيار 

 

(، يتم اختيار Select Studyومن خيارات نوع الدراسة ) طار هذه الدراسة،إِ ضمن 

     الشكل، وكما موضح في (3D)في نموذج  (Time-Dependent)محاكاة معتمدة على الزمن 

(3-3). 
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 .(Time-Dependent)قائمة خيارات نوع الدراسة ومنها يتم اختيار محاكاة (: 3-3الشكل )

 

 

  Model Specificationsمواصفات النموذج . 5.3

تم بناء هذا النموذج وفق قياسات محددة لغشاء رقيق متعدد الطبقات والذي يتكون من المواد 

(Al2O3/FePt-C/MgO/Cu/Glass substrate) يحاكي هذا النموذج وسيط تسجيل في .

. HAMRالمدعوم بتقنية التسجيل المغناطيسي بمساعدة الحرارة  (HDD)الصلبة  الأقراصمحركات 

متوثانية. في حيث يتعرض سطح هذا النموذج للتسخين بواسطة نبضة ليزر فائقة السرعة في نطاق الفي

الليزر المطبق، مثل عرض النبضة  أأشعةخذ بعين الاعتبار كل من خصائص هذا النموذج، تم الأ 

واد المستخدمة والطول الموجي ومساحة بقعة الليزر والقدرة العظمى لنبضة الليزر وكذلك خصائص الم

مثل سمك وكثافة كل طبقة من طبقات الغشاء والخصائص الحرارية والبصرية لكل طبقة. يظهر في 

 ( هيكل النموذج المستخدم في هذه الدراسة.4-3الشكل )
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 .COMSOL Multiphysicsضمن واجهة برنامج  الأبعادهيكل النموذج ثلاثي (: 4-3الشكل )

 

 The Engineering Design of the. التصميم الهندسي للنموذج 1.5.3

Model  

 متعدد الطبقات بطول الأبعادثلاثي  (Nano-pillar)صأمم النموذج على شكل عمود نانوي 

20𝑛𝑚ض وعر × 20𝑛𝑚) وارتفاع كلي مقداره بحدود )(1µm) وليسهل التعامل معه، يمكن .

الاصلية  الأبعادب التأثيرعلى شكل مكعب دون  COMSOLاظهار النموذج في واجهة برنامج 

 (.5-3للنموذج، وكما مبين في الشكل )
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الحجم  COMSOL Multiphysics (a)الهيكل الهندسي للنموذج في برنامج (: 5-3الشكل )

 هيكل النموذج بعد التقريب والذي تظهر فيه الطبقات المتعددة بوضوح. (b)الطبيعي الكامل للنموذج، 

 

 تي:متعددة مختلفة في السمك وهي كالآ يحتوي النموذج على طبقات

  أأوكسيد الالمنيوم طبقة لى:والطبقة الأ (Al2O3 وهي الطبقة السطحية، ولها السمك )(2nm) ،

 الانعكاس البصري.، وضبط التشتت ووتعمل كطبقة حماية لوسيط التسجيل

 :حديد-بلاتينطبقة مكونة من سبيكة  الطبقة الثانية ( مع الكاربونFePt-Cبسمك )    

(15nm, 10nm, 5nm).والتي تمثل الطبقة المغناطيسية التي تسجل عليها البيانات ، 

 :مغنيسيومكسيد الوأأ طبقة  الطبقة الثالثة (MgO)  بسمك (4nm) وهي الطبقة التي تترسب

 طبقة التسجيل المغناطيسية.عليها 

 :طبقة النحاس  الطبقة الرابعة((Cu  بسمك(50nm) .وتعمل كمشتت الحراري 

 :وهي طبقة من الزجاج  الطبقة الخامسة(Glass)  خيرة والتي تعمل كركيزة وتشكل الطبقة الأ

(Substrate)  للطبقات النانوية السابقة، وهي بسمك(0.9325µm). 

ن انتشار الحرارة يكون بشكل متماثل حول المحور إِ ة الليزر، فد تسخين النموذج بنبضعن

سمك النموذج  ن  لأ  ؛المركزي )تناظر اسطواني(. يتم اهمال انتشار الحرارة الجانبي على سطح النموذج
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بكثير من قطر بقعة الليزر. يمكن تمثيل انتشار الحرارة داخل النموذج بواسطة معادلة انتشار  أأصغر

 (. (3.1موضح سابقا في المعادلة  الأبعادية الحرارة ثلاث

 

  Meshingعداد شبكة المحاكاة إِ . 2.5.3

ً أأ  COMSOLفي برنامج  (Meshing)عداد الشبكة إِ تعد عملية  همية ساسياً بالغ الأ أأ مرا

عناصر دقيقة جداً يطبق  إلِىجزاء النموذج أأ تمثل عملية اعداد الشبكة بتقسيم في دراسة اي نموذج. وت

. الهدف وراء هذه العملية، هو لتحويل (FEM)عليها الحل العددي بواسطة طريقة العناصر المحدودة 

دلات جبرية يمكن حلها عددياً. مع إلِىالمعقدة التي تتعلق بالدراسة المطلوبة  الجزئية المعادلات التفاضلية

 حلولاً اكثر دقة. أأعطتما لك، كلما تكون جودة اعداد الشبكة عالية، كللذ

عداد التلقائي هما، الِ   COMSOLعداد الشبكة في برنامجإِ هنالك خياران في عملية 

ً والذي والِ  عداد اليدوي لشبكة نموذج المحاكاة. في نموذج هذه الدراسة، تم اختيار اعداد الشبكة تلقائيا

عداد إِ جل أأ همية في النموذج من أأ كثر لأ ماكن استخدام خوارزميات ذكية لمعرفة الأ يسمح للبرنامج با

(، كما Extremely Fineشبكات اكثر كثافة ودقة فيه. بعدها تم اختيار حجم الشبكة الدقيق جدا )

(، والذي يمتاز بكثرة نقاط الشبكة، مقارنة بخيارات الاعداد التلقائي الاخرى. 6-3موضح في الشكل )

( عالية من Computer Resourcesجدا مصادر حاسوبية )وعادة يتطلب خيار حجم الشبكة الدقيق 

ه يعطي نتائج ن  أأ لا إِ طول من بقية خيارات حجم الشبكة، تمامها يستغرق وقتاً اإِ  ن  أأ جل اتمام المحاكاة كما أأ 

 محاكاة ذات جودة عالية. 
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 COMSOLفي برنامج Extremely Fineعداد شبكة النموذج بحجم إِ (: 6-3الشكل )

Multiphysics. 

 

 Used Material Properties. خصائص المواد المستخدمة 3.5.3

في هذه المحاكاة، الكثافة والموصلية  المستعملةتشمل خصائص المواد لكل مادة من المواد 

الحرارية والسعة الحرارية ومعامل الانكسار الحقيقي والتخيلي، والتي تعرف بالخصائص الحرارية 

( قيم كل من الخصائص الحرارية والخصائص البصرية لكل 1-3والبصرية للمواد. يتضمن الجدول )

 . شعةلحرارة في النموذج وعملية امتصاص الأ في عملية دراسة انتشار ا المستعملةمادة من المواد 
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قائمة تحتوي على خصائص المواد الحرارية والبصرية في درجة حرارة الغرفة (: 1-3الجدول )

(300K)  .لكل مادة من مواد العينة المستخدمة في هذه الدراسة 

 

 

 

 Interface Boundary. ظروف الحدود الفاصلة بين الطبقات  4.5.3

Conditions  

الحدود  مقاومةن إِ يتكون من طبقات متعددة مختلفة، فعند دراسة انتقال الحرارة في تركيب 

همية للتحكم في كفاءة التوصيل الحراري بين الطبقات المتعددة. عند تعد امراً بالغ الأ  (TBR)الحرارية 

لانتقال الحرارة  مقاومةالفاصل بين اي مادتين مختلفتين لهما توصيلية حرارية متباينة، يكون هنالك الحد 

الحدود الحرارية  مقاومةدراج إِ ن إِ ي المنطقة الفاصلة بينهما. لذا فبسبب اختلاف الخواص الفيزيائية ف

(TBR) للحصول على نتائج دقيقة.  ضروري   ر  ام 

فائقة القصر في نطاق الفيمتوثانية على العينة المستخدمة في هذه عند تسليط نبضة ليزر 

ن انتقال الحرارة عبر الطبقات لن يكون بنفس الكفاءة. والسبب في ذلك يعود لكون العينة إِ الدراسة، ف

ً في الجدول ) وبسبب  (.1-3مكونة من مواد مختلفة ذات خواص فيزيائية متباينة، كما موضح سابقا

ا مقداره  ( TBRالحدود الحرارية ) مقاومةفي قيمها، تم اعتماد قيمة ثابتة ل الطفيف اوتالتف

(2 × 10−9 𝑚2𝐾/𝑊) 150، 149، 146رة في العينةأأوعند الحدود فاصلة بين الطبقات المتج.  

 الكثافة نوع المادة

(𝑲𝒈 𝒎𝟑)⁄  

الموصلية 

 الحرارية

(𝑾/𝒎/𝑲)  

 السعة الحرارية

(𝑱/𝑲𝒈/𝑲)  

معامل الانكسار عند 

الطول الموجي 

(𝟕𝟖𝟎𝐧𝐦)  

 المصدر

Al2O3 3890 3.15 880 1.76 [145] 

FePt-C 14600 50 340 3.04+i1.87 [146] 

MgO 3580 3 920 1.37 [147] 

Cu 8940 200 385 0.24+i4.84 [148] 

Glass 2203 1.38 703 1.45 [149] 
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 Heat Source. المصدر الحراري 5.5.3

ً في هذه الدراسة، أأ تلعب نبضة الليزر دوراً  تمثل المصدر الحراري الذي  ا نهإذِ إِ ساسيا

القياسي لنبضات الليزر  (Gaussian shape) ياوسالكيعمل على تسخين العينة. وتم اعتماد الشكل 

(. كما تم اعتماد طول موجي لليزر المستخدم مقداره 7-3المسلطة على العينة، كما موضح بالشكل )

(780nm) عرض كامل الحزمة عند منتصف الق( يمة العظمىوبعرض نبضة لليزرFWHM) )) 

(. اما قطر f=60 kHz( مقداره )Repetition rate(، وبمعدل تكرار نبضي لليزر )60fsمقدارها )

بما يناسب القياسات الصناعية المعتمدة. كما استخدمت قدرة  (120µm) اختيارهابقعة الليزر، فقد تم 

. وباعتماد ما سبق، يمكن حساب قدرة الذروة لليزر 30mW))مقدارها  (𝑃𝑎𝑣𝑔)متوسطة لليزر  

(𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘) :من خلال العلاقة 

𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘 =
𝑃𝑎𝑣𝑔

𝑓𝑟𝑒𝑝×𝜏𝑝
= 𝑃𝑎𝑣𝑔(𝑚𝑊) × 2.7778 × 108.  (3.36) 

 

( FWHMوبعرض حزمة ) ياوسالكنبضة الليزر المعتمدة في هذا البحث ذات الشكل (: 7-3الشكل )

 (.60fsمقداره)
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 Introductionالمقدمة . 1.4

سيتم استعراض النتائج  . حيثاكاة ومناقشتها، سيتم تقديم نتائج المحفي هذا الفصل

وفترات زمنية محددة  معينة الحراري بالنسبة لعماق الانحدارتغير درجة الحرارة وكذلك لالمستحصلة 

ذلك، سيتم استعراض النتائج المستحصلة  إلِىضافة . إِ داخل العينة المثارة بنبضات ليزر الفيمتوثانية

يتم مناقشة ا سلتأثير تغيير سمك الطبقة الفيرومغناطيسية على عملية انتقال الحرارة داخل العينة.  كم

 في الحسابات على نتائج الدراسة. TBR))الحدود الحرارية  مقاومةقيمة  اعتماد عدم  أأو اعتمادر يتأث

 Al2O3/FePt-C/MgO/Cu/Glass اتنتائج عين. 2.4

سماك محددة داخل كل أأ و أأزمنةعلى قياس انتشار الحرارة في  اتالعينتعتمد النتائج في هذه 

 (HDD) الصلبة الأقراصوسيط التسجيل في محرك  العيناتتحاكي هذه  ذ، إِ العينةطبقة من طبقات 

حيث يتم تسليط نبضات ليزر فائقة  ،(HAMR)المدعوم بتقنية التسجيل المغناطيسي بمساعدة الحرارة 

   كما يظهر في الشكل، (300K)في درجة حرارة الغرفة  العيناتالسرعة في نطاق الفيمتوثانية على 

الناتجة عن دراسة تأثير تغيير سمك الطبقة الفيرومغناطيسية على عملية انتقال الحرارة تم وقد . (4-1)

جراء ثلاث عمليات نمذجة مختلفة لدراسة التوزيع داخل العينة، إذِ تم إِ  نبضات الليزر فائقة السرعة

للطبقة  (15nm, 10nm, 5nm)الحراري في ثلاث عينات ذات قياسات اسماك مختلفة 

 .(FePt-C)فيرومغناطيسية ال

 

( التي Al2O3/FePt-C/MgO/Cu/Glass)العينات الثلاث رسم توضيحي لطبقات  (:1-4الشكل )

سماك مختلفة      اعتمدت ثلاثة أأ ، حيث جراء النمذجة لها والمثارة بنبضات ليزر فائق السرعةإِ تم 

(15nm, 10nm, 5nm)  الفيرومغناطيسية للطبقة(FePt-C)  سماك بقية الطبقاتمع تثبيت أأ. 
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 (10nmبسمك )( FePt-C) طبقةذات  لى: عينةو. النمذجة الأ 1.2.4

طبقة  ( لكونهاAl2O3)طبقة من  شعةسوف تنفذ الأ  ،على العينة الليزر أأشعةعند سقوط 

 التالية( الفيرومغناطيسية FePt-C) امتصاصها بواسطة طبقة. بعد ذلك يتم 151المستخدم شفافة للضوء

( كبير. يظهر في الشكل Extinction Coefficient) خمودمعامل  أأوتوهين  بسبب امتلاكها معامل

 ,2ns, 1ns, 400ps, 20ps, 400fsمختلفة ) أأزمنةفي  ( التدرج الحراري داخل العينة4-2)

100fs) النموذج. سارحرارة في المفتاح اللوني على يحيث تتمثل درجة ال 

 حدوث تسخين طفيف في من بدء اطلاق نبضة الليزر، (100fs) مقداره زمن ويظهر عند

فقط، اما  (3.25K) يتجاوزالتغير في درجات الحرارة لا  إذِ إنِ  الفيرومغناطيسية، ( FePt-Cطبقة )

( يلاحظ وصول مقدار 400fsن. وعند زمن مقداره )بالنبضة لحد الآ متأثرةبقية الطبقات فهي غير 

(، اما بقية الطبقات FePt-Cطبقة )( في 370Kقيمة عظمى مقدارها ) إلِىالارتفاع في درجة الحرارة 

طبقة  ( فتكون الحرارة قد انخفضت قليلا في في20psما عند الزمن )تظهر إِلا تسخيناً طفيفاً. أأ  فهي لا

(FePt-C)  طبقة  إلِىبعد ان انتقل جزء من حرارتها(MgO)  التالية لها والتي تكون قد سخنت حينها

ما بقية الطبقات فيلاحظ ، أأ (150K)قيمة عظمى مقدارها حوالي  إلِىووصل التغير في درجة حرارتها 

السفلى  إلِى( فيلاحظ نزول التسخين من الطبقات العليا 400psتقدم موجة التسخين فيها. وعند الزمن )

( فتكون الانظمة في 1nsين الطبقات. اما عند الزمن )وبدأ حصول تقارب في درجات الحرارة ب

د بشكل بطيء، وهو ما تم ملاحظته حالة من التوازن الحراري المخم إلِىالطبقات المختلفة قد وصلت 

ً أأ   (.2nsعند الزمن ) يضا
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MgO/Cu/Glass10nmC(-/FePt3O2Al )/(عينة )الالتوزيع الحراري داخل  (:2-4الشكل )

، 100fs (a)قات زمنية مختلفة: أأوخذت عند أأ للوني لقيم درجات الحرارة والتي ممثلاً بطريقة الطيف ا

(b) 400fs ،(c) 20ps ،(d) 400ps ،(e) 1ns ،(f) 2ns. 

 

   

    

  

(a) t= 100fs  (b) t= 400fs 

s 

(c) t= 20ps 

s 

(d) t= 400ps 

bh21100fs 

(f) t= 2ns (e) t= 1ns 
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تغير درجة الحرارة  نتائج قياسات( 3-4الحرارة الموضحة بالشكل )درجات تظهر نمذجة 

 انية.العينة نتيجة للإثارة بواسطة نبضات ليزر الفيمتوث منمحددة  عماقأأ كدالة للزمن عند 

عينة الداخل  تغير درجة الحرارة كدالة للزمن عند نقاط محددة في عمق العينة(: 3-4الشكل )

(/MgO/Cu/Glass)10nm(C-/FePt3O2Al). 

 

مقداره في زمن  يلاحظ، (FePt-Cطبقة ) والذي يقع في منتصف ((5nmعند عمق 

(450fs)  مقدار الليزر حيث يصل  شعةلأ  الطبقة بعد امتصاصارتفاع حاد في درجة الحرارة  حصول

درجة حرارة هذه الطبقة  ن  إِ أأي  ،((370K ذروتها البالغة إلِىالتغير في درجة الحرارة في هذه المنطقة 

 حوالي ( والتي تبلغ(FePt-Cدرجة حرارة كوري لمادة  اوزتتجقيمة وهي  (670K) إلِىتصل 

(660K)152 .مقدارها حوالي تبقى درجة الحرارة قريبة من درجة حرارة كوري مدة زمنية (2ps). 

مما يوفر نافذة زمنية لتسليط  المثارة، في المنطقةلمغناطيسية ل الفائقة زالةالفي هذا الزمن تكتمل عملية 

 ن تبرد. أأ قبل  عليها مجال مغناطيسي لتسجيل البيانات

درجة  ن  فقد أأظهرت نتائج المحاكاة أأ  FePt-C/MgO طبقتي عند الحد الفاصل بينا م  أأ 

 ريصل مقداحيث  (400fs)في مدة زمنية مقدارها حوالي ذروتها  إلِى تصل المنطقة عند هذهالحرارة 
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سبب بقاء درجة الحرارة مرتفعة في هذه المنطقة  ن  إِ  .(360K)حوالي  إلِىالتغير في درجة الحرارة 

وكذلك متأثرة بصورة مباشرة بالمصدر الحراري،  تكون (10nm)ذات العمق  يعود لكون هذه المنطقة

الطبقة  إلِىبين الطبقتين والتي تعمل على ابطاء انتقل الحرارة  (TBR)الحدود الحرارية  مقاومةبسبب 

عملية تسجيل  بإكِمالمما يسمح  فترة اطوللالحرارة  عندهجمع تكحاجز ت اذ تعمل هذه الطبقة ،التي تليها

 انات في الطبقة الفيرومغناطيسية.البي

طبقة  ي منتصف، وهي المنطقة الواقعة ف(12nm)ظهرت نتائج المحاكاة عند عمق وقد أأ 

MgO درجة صل تغيري ذإِ  ذروتها. إلِى، حدوث تأخر زمني لوصول درجة الحرارة في هذه الطبقة 

 MgOطبقة  سمك ن  ، رغم أأ (20ps)زمن مقداره في  (160K)قيمته العظمى البالغ  إلِىالحرارة 

 ً التوصيلية الحرارية  إلِىالزمني في انتقال الحرارة  التأخرن يعزى هذا . ويمكن أ  (4nm) صغير نسبيا

وايضاً بسبب فجوة الطاقة الكبير في هذه المادة حيث تحتاج  ،)مادة شبة موصلة( لمنخفضة لهذه الطبقةا

ن من الضروري لذا فإِ  الالكترونات لفترة زمنية اطول للعبور من حزمة التكافؤ الى حزمة التوصيل.

سفل هذه الطبقة مباشرة والتي تعمل وضع طبقة تعمل كمشتت حراري ذات توصيلية حرارية عالية ا

مغنطة الطبقة الفيرومغناطيسية.  طول يؤثر علىبقاء الحرارة لفترات أأ  ن  ؛ لأ على تسريب الحرارة منها

السمك الصغير لهذه الطبقة مهم جداً لتجنب انتقال الحرارة غير المرغوب فيه بشكل عرضي، وذلك  ن  إِ 

  .بهذه الحرارة المجاورة (bits) ثر البتاتلكي لا تتأ

 MgO/Cuمن عمق العينة والتي تقع في الحد الفاصل بين طبقتي  (14nm)في المنطقة 

من اطلاق نبضة الليزر.  (500ps)بعد زمن (65K)  إلِىيصل ذروة التغير في درجة الحرارة فيها 

الحرارية المنخفضة التوصيلية  إلِىهذه المنطقة  إلِىويرجع التأخر الزمني الحاصل لوصول النبضة 

 في درجات الحرارة بين هذه المنطقة والمحيط. التفاوتتناقص  إلِىضافة ، إِ MgOلطبقة 

ن ذروة من العينة فإِ  (39nm)والتي تقع على عمق  Cuما في منطقة منتصف طبقة أأ 

بنبضة الليزر، وهذا المقدار هو  الِثارةبعد  (500ps)في زمن  (65K) إلِىالتغير الحراري هنا يصل 

الذي يدل على حدوث انتقال سريع جداً  الأمر، MgO/Cuنفسه عند منطقة الحد الفاصل بين طبقتي 

 بسبب امتلاك النحاس معامل توصيل حراري مرتفع.  (Cu)للحرارة خلال طبقة 

ير التغوصول  يلاحظ، (64nm)والذي يقع على عمق  Cu/Glassعند الحد الفاصل بين 

التقارب في درجة  ن  . إِ (600ps) مقداره في زمن (64K)ذروته البالغة  إلِى في درجة الحرارة

خرى ، يعود مرة أأ Cuي طبقة طقة والمنطقة السابقة لها، أأ الحرارة والزمن اللازم للتسخين بين هذه المن
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الذي يجعلها طبقة مشتتة تبعد الحرارة عن الطبقة  الأمرالتوصيلية الحرارية العالية للنحاس،  إلِى

 الفيرومغناطيسية.

الحرارة كدالة للعمق في فترات زمنية  درجاتتغير  فيظهر نتائج قياسات (4-4)ما الشكل أأ 

 بين نوع التفاعل من التفاعلات الثلاثية المتبادلة مامن خلال هذه القياسات التنبؤ ب ذ يمكنمختلفة. إِ 

في كل طبقة  (Electron- Spin- Lattice Interactions)شبيكة والمغزلي اللف والكترون لالا

 .(3TM)نموذج ثلاث درجات الحرارة  اعتماداً على من طبقات العينة

داخل العينة     تغير درجة الحرارة كدالة للعمق في فترات زمنية محددة(: 4-4الشكل )

(/MgO/Cu/Glass)10nm(C-/FePt3O2Al)الحدود الحرارية  مقاومة اعتمادتم  ، حيث

(TBR) .في الحسابات 

الطبقة  في منطقة(، يلاحظ حدوث ارتفاع طفيف في درجة الحرارة 100fs) الزمنعند 

ما بقية الطبقات التي تليها لى من المنحنيات، أأ و( الأ 10nmوالتي تقع في ) FePt-C الفيرومغناطيسية

هذه الطبقة دون  إلِىنبضة الليزر  تأثيرفلا يحدث فيها تسخين مماثل. ويمكن تفسير ذلك بسبب وصول 

ه الطبقة، حيث تمتص سواها ومن ثم بدأ حصول تفاعل ما بين اشعاع نبضة الليزر والالكترونات في هذ

ن يحصل تسخين واضح غير حرارية، أأي بدون أأ نات الضوئية بعملية غلب طاقة الفوتوالالكترونات أأ 

ذ تنتج الكترونات إِ  (Photon-Electron Interactions)الكترون -فيها ضمن تفاعلات فوتون

عند مقياس زمني مقارب لزمن نبضة الليزر. ثم  (Non-Thermal Electrons)حرارية  متهيجة لا

ينها بمقياس زمني يزيد قليلاً عن زمن نبضة الليزر، اللاحرارية بعد ذلك بالتفاعل فيما ب الالكترونات تبدأ



 النتائج والمناقشة           الرابعالفصل 

61 
 

         الكترون-حيث يبدأ تسخين الالكترونات لبعضها البعض من خلال تفاعلات الكترون

(Electron-Electron Interactions)  ما  إلِىلذا تتغير درجة حرارة المادة الفيرومغناطيسية

 .(250fs)خلال الفترة الزمنية  (260K)يقارب  

اللف المغزلي عبر تفاعلات  إلِى جزء من طاقتها تقوم الالكترونات الساخنة بنقلبعدها 

الشبيكة  إلِىقل من طاقتها كذلك جزء أأ ، و(Electron-Spin Interaction)لف مغزلي  -الكترون

 (Electron-Lattice Interaction)شبيكة  -عبر تفاعلات الكترون
تصل درجة الحرارة في و .153

بسبب انتقال مقدار كبير من الطاقة من ( 400fs)ذروتها في الفترة الزمنية  إلِىالفيرومغناطيسية  المادة

اللف المغزلي والشبيكة حيث يكون مقدار التغير في درجة الحرارة في هذه الفترة الزمنية  إلِىالالكترون 

بنفس  .154، 111بالحدوث فعلاً لمغناطيسية ل الفائقة زالةلخلال هذه المدة تبدأ عملية ا .(370K)حوالي

 طبقتي         لحد الفاصل بينل عند وصولها الحرارة بشكل حاد الوقت يلاحظ انخفاض درجات

FePt-C/MgO  الحدود الحرارية  مقاومةبسبب(TBR)،  يليها ارتفاع طفيف لدرجة الحرارة في

 بواسطة الشبيكة. بسبب انتقال الحرارة MgOطبقة 

حرارة تزيد عن درجة حرارة كوري في الطبقة درجات  إلِىيستمر هذا الارتفاع 

 بالاستقرار فيها خرىنظمة الأ الالكترونات والأ  ، حيث تبدأ(1ps)وقت يزيد عن  إلِىالفيرومغناطيسية 

يلاحظ خسارة المادة الفيرومغناطيسية جزءاً كبيراً من فيما بينها. بعد ذلك  بعد نقلها للطاقة حد كبير إلِى

ً مقارنة بفترة التسخينالحرارة حيث  صل يو تبدأ درجة حرارتها بالانخفاض التدريجي البطيء نسبيا

هذه الفترة في  .(50psخلال ) فوق درجة حرارة الغرفة( 232K) ما يقارب إلِىالتغير الحراري فيها 

حيث يحدث تسخين ملحوظ في طرفها  MgOطبقة  إلِى انتقلت بوضوحقد  الزمنية تكون الحرارة

بحرارتها في طرفها  MgOطبقة ر للطبقة الفيرومغناطيسية. من جهة اخرى، يلاحظ عدم احتفاظ أأوالمج

. ويعود (Heat Sink)كمشتت حراري  تعمل التي تليها والتي Cuالاخر بسبب تأثرها الواضح بطبقة 

الذي يتسبب بحدوث انحدار كبير في  الأمرللنحاس،  الحرارية العالية ةصليوالم إلِىالسبب في ذلك 

انحدار حراري حدوث  MgO/Cu طبقتي يلاحظ عند الحد الفاصل بين. وMgOدرجة حرارة الطبقة 

والتي تعمل كحاجز حراري  (TBR)الحدود الحرارية  مقاومةوذلك بسبب  (50ps)عند الزمن  شديد

 .طبيعي يقلل من الانتقال الحراري ما بين الطبقات

درجة الحرارة لاحظ ثبات درجة الحرارة في جميع الطبقات عند (، فيأ 1nsا عند الزمن )م  أأ 

بسبب تشتت موجة صدمة  في العينة ملحوظ حراريتدرج  اذ لا يلاحظ حدوث اي (65k)قرابة 

. الالكترونات والانظمة الاخرى العينة وحدوث حالة استقرار حراري بين التسخين فائقة السرعة في
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درجة مقاربة لدرجة حرارة الغرفة  إلِىوعادة تفقد اغلب الحرارة المتبقية وتصل درجة حرارة العينة 

 .(100ns)خلال فترة زمنية تقل عن 

 مروريعني  ن هذافإِ  ،في الحسابات (TBR)الحدود الحرارية  مقاومة اعتمادعند عدم 

 .(5-4ملاحظته في الشكل ) تمما  وهو عوائق اضافية،بين الطبقات دون وجود  سلسالحرارة بشكل 

والمؤثر الوحيد المتبقي لانتقال  FePt-C/MgOحيث ان انتقال الحرارة يحدث بشكل سريع بين 

. بناءً صيلية الحراريةما بين الطبقات في الخواص الفيزيائية، كالتو التفاوتالحرارة ما بين الطبقات هو 

بين الطبقات  (TBR)الحدود الحرارية  مقاومةالاعتبار قيمة نظر خذ بنه من الضروري الأ إِ على ذلك ف

 .المختلفة الخواص الفيزيائية ذاتجراء حسابات انتشار الحرارة بين الطبقات إِ  عند

داخل العينة     تغير درجة الحرارة كدالة للعمق في فترات زمنية محددة(: 5-4الشكل )

(/MgO/Cu/Glass)10nm(C-/FePt3O2Al)الحدود الحرارية  مقاومةاهمال  ، عند(TBR)  في

 .النمذجة

 

( كدالة للزمن في Temperature Gradientالتدرج الحراري ) ،(6-4يبين الشكل )

تصل ذروة التدرج الفيرومغناطيسية،  FePt-Cمن طبقة ( 1nm) عمق فعندمن العينة.  معينةعماق أأ 

ً من بداية النبضة. بتقري (680fs)حوالي بعد  (5.3K/nm)حوالي  إلِىالحراري بشكل حاد  ويحدث ا

هذا الارتفاع السريع بدرجات الحرارة في هذه المنطقة، مقارنة بالمناطق الاعمق والتي تكون اقل 

جزء كبير من طاقة الليزر امتصاص ب يتسبب الذي الأمر، من مصدر التسخين هاقربتدرجاً،  بسبب 

فترة  إلِىيستمر يحدث انخفاض سريع للتدرج الحراري  بعد هذه الذروة، .فتزداد درجة حرارتها بسرعة
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ذات التوصيلية الحرارية  FePt-Cالحرارة داخل طبقة  انتشار بسبب ،(20ps) حوالي إلِىتصل 

 .الجيدة

اعماق محددة من ( كدالة للزمن داخل Temperature Gradientالتدرج الحراري )(: 6-4الشكل )

 .10nm(C-/FePt3O2Al)(MgO/Cu/Glass/) عينةال

قل بكثير مما كان أأ رج حراري تد حدوث لاحظي FePt-Cفي طبقة ( 5nm)عند عمق 

هذا ويعود . (320fs)حوالي في ( 0.9K/nm)قرابة  إلِىحيث تصل ذروته  ،عليه في الطبقة السطحية

انتشار الحرارة بشكل متجانس في هذه المنطقة بسبب موصليتها  إلِىالتدرج الحراري في الانخفاض 

، واضحةمخمدة ممتدة و Oscillations)) تذبذبات تكونهذا المنطقة ويلاحظ في الحرارية الجيدة. 

ً  حدوثها يعزى . SAW (Surface Acoustic Waves)تكون موجات صوتية سطحية  إلِىغالبا

نبضة ليزر فائقة القصر تسبب  إلِىن الموجات عند تعرض سطح الاغشية الرقيقة يحدث هذا النوع م

، والذي يظهر على شكل المتأثرةتسخين مفاجئ ينتج عنه تمدد حراري فائق السرعة في المنطقة 

خليط فيما  أأو( Shearقصية ) أأو( Longitudinalاهتزازات فرط صوتية سطحية باتجاهات طولية )

 بينهما. وتضمحل هذه الاهتزازات بعد انتشار الموجات في الشبيكة
ذلك، ممكن ان تساهم  إلِىضافة إِ  .155

 التي تلي الطبقة الفيرومغناطيسية في تكون هذه الذبذبات. الحرارة من الطبقة السفلىانعكاس 

يلاحظ ، (10nm)على عمق  ي، أأ FePt-C/MgO طبقتي عند منطقة الحد الفاصل بينو

ثم  ،(800fs) زمن مقداره في 8.05K/nm حوالي إلِى ويصلالتدرج الحراري  حاد في ارتفاع

ً  بعدها ينخفض (. ويعود السبب في هذا التدرج 0.5nsويضمحل خلال زمن مقداره حوالي )تدريجيا

الاختلاف الحراري الواسع ما  إلِى، بقية الطبقات المدروسةالحراري الكبير في هذه المنطقة، مقارنة مع 
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( الفيرومغناطيسية ذات التوصيلية الحرارية الجيدة والتي تأثرت بالتسخين المباشر FePt-Cبين طبقة )

والتي كانت باردة نسبياً من جهة ( ذات التوصيلية الحرارية القليلة MgOلليزر من جهة، وبين طبقة )

بين هاتين ( TBR)الحدود الحرارية  مقاومة جودو إلِىخرى. كما يمكن ان يعزى السبب في ذلك أأ 

 زيادة في التدرج الحراري. إلِىيؤدي  مقاومةوجود هذه الإذِ إنِ   الطبقتين، 

ً جداً (، فMgO/Cu) طبقتي عند الحدود الفاصلة بيناما  يكون التدرج الحراري منخفضا

هذا الانخفاض  ويعود السبب في(. (20psفترة زمنية مقدارها حوالي ب 0.4K/nm))تقترب ذروته من 

الموصلية  ( ذاتCu)وكذلك بسبب طبقة  ،هذه المنطقة إلِىتي تصل ال القليلةكمية الحرارة  إلِى

 . ، والتي تقلل من حدوث تباين كبير في درجات الحرارةالحرارية العالية

  (5nmبسمك )( FePt-C) ذات طبقة النمذجة الثانية: عينة. 2.2.4

لتسخين والتبريد للعينة، لذا يؤثر سمك الطبقة الفيرومغناطيسية على عمليتي ان من المتوقع أأ 

(  FePt-Cجراء محاكاة اخرى لعينة مماثلة للعينة السابقة مع تقليل سمك الطبقة الفيرومغناطيسية )تم إِ 

( 7-4يظهر في الشكل )وذلك لمعرفة ودراسة التأثيرات الناجمة عن هذا التغيير.  (5nm)القياس  إلِى

 (2ns, 1ns, 400ps, 20ps, 400fs, 100fsمختلفة  ) أأزمنةفي  التدرج الحراري داخل العينة

  النموذج.سار رارة في المفتاح اللوني على يحيث تتمثل درجة الح

ً عند زمن مقداره )لى، يظهر أأ ووكما في النمذجة الأ  من بدء اطلاق نبضة  100fs)يضا

 يتجاوزالتغيير في درجات الحرارة لا إذِ إنِ  الليزر، حدوث تسخين طفيف في طبقة  الفيرومغناطيسية، 

(3.44K وهو أأ )( 0.19على بمقدار ضئيل قدرهK مما هو عليه في العينة الأ )لى ذات سمك الطبقة و

يلاحظ في زمن لنبضة لحد الان. وبا متأثرة(، اما بقية الطبقات فهي غير 10nmالمغناطيسية )

(400fs)  في طبقة حصول تسخين كبير  طلاق نبضة الليزرإِ بعد من(FePt-C)  حيث يصل التغير

( مما هو عليه في العينة 29Kعلى بحوالي )، وهي أأ (399K)ذروته والذي تبلغ  إلِىفي درجة الحرارة 

طلاق النبضة الضوئية، من إِ  (20ps)زمن طفيفاً. وعند الما بقية الطبقات فلا تظهر الا تسخيناً لى، أأ والأ 

 الأمرالتالية لها  MgOطبقة  إلِىن انتقل جزء منها بعد أأ  (FePt-C)طبقة يلاحظ انخفاض الحرارة في 

ذروته والتي تبلغ حوالي  إلِىالذي يتسبب بزيادة حرارتها، ليصل التغير في درجة الحرارة فيها 

(140K ،) قل وهو أأ( 10بحواليK مما هو عليه في العينة الأ )ما بقية الطبقات فيلاحظ تقدم لى، أأ و

( نزول التسخين من 400psلى، يلاحظ عند الزمن )والانتشار الحراري فيها. وكما في العينة الأ 

السفلى وبدأ حصول تقارب في درجات الحرارة بين الطبقات، ومن ثم استقراره عند  إلِىالطبقات العليا 

 حالة التوازن الحراري المخمد بشكل بطيء. إلِى( وما بعده لوصول الطبقات 1nsزمن )ال
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( ممثلاً FePt3O2Al/-)MgO/Cu/Glassnm5C/(عينة )الالتوزيع الحراري داخل  (:7-4الشكل )

 100fs ،(b) (a)قات زمنية مختلفة: أأوبطريقة الطيف اللوني لقيم درجات الحرارة والتي اخذت عند 

400fs ،(c) 20ps ،(d) 400ps ،(e) 1ns ،(f) 2ns. 

(a) t= 100fs 

bh21100fs 

(b) t= 400fs 

bh21100fs 

(c) t= 20ps 

bh21100fs 

(d) t= 400ps 

(f) t= 2ns 

bh21100fs 

    

  

  

(e) t= 1ns 

bh21100fs 
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للزمن عند أأعماق محددة من العينة التي بدرجات الحرارة كدالة نمذجة التغير  (4-8)الشكل يظهر 

 ثارتها بواسطة نبضة الليزر. تم إِ 

عينة الداخل  تغير درجة الحرارة كدالة للزمن عند نقاط محددة في عمق العينة(: 8-4الشكل )

(/MgO/Cu/Glass)5nm(C-/FePt3O2Al). 

 

( FePt-Cمن العينة والتي تقع في منتصف طبقة ) (2.5nm)يلاحظ عند عمق 

ذ يصل بعد امتصاص الطبقة لنبضة الليزر إِ الفيرومغناطيسية، حصول ارتفاع حاد في درجة الحرارة 

، اي ان (400fs)في هذه المنطقة في زمن مقداره  (399K)التغير في درجة الحرارة لذروته البالغة 

لى ذات والعينة الأ على من الذروة المسجلة في ، أأي أأ (699K) إلِىدرجة الحرارة في هذه الطبقة تصل 

أو، وهذا المقدار يتج5nm(C-FePt(سمك  ( البالغة حوالي  C-FePtز درجة حرارة كوري لطبقة )أ

(660K) وتبقى درجة الحرارة في هذه الطبقة قريبة من درجة حرارة كوري، حيث تكون عملية .

 الأمر (1.2ps)مقدارها  الفائقة للمغناطيسية قد اكتملت في المنطقة المثارة، حتى مدة زمنية زالةال

الذي يوفر فترة زمنية لتسليط مجال مغناطيسي لتسجيل البيانات عليها قبل ان تبرد اقل مما تم ايجاده في 

 إلِىلى. ويمكن ان يعزى الارتفاع في ذروة درجة الحرارة والانخفاض في فترته الزمنية والعينة الأ 
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صها المعدنية والتي بدورها تفسر تسخينها بسبب خوا( والتي يسهل FePt-Cسمك الرقيق لطبقة )ال

 الطبقة التي تليها وعدم تراكم الحرارة فيها لفترة طويلة. إلِىللحرارة   فقدانهايضاً سرعة أأ 

ظهرت نتائج ، فقد أأ (5nm)ي على عمق ( أأ FePt-C/MgOا عند الحد الفاصل بين طبقتي )م  أأ 

، وهي اقل مما في العينة (203K)ذروته البالغة   لىإِ المحاكاة وصول التغير في درجة الحرارة 

على مما تم تسجيله في نفس الطبقة من بعد اطلاق نبضة الليزر وهو أ (5ps)لى، في زمن قدره والأ 

لى. ويمكن تفسير الانخفاض في ذروة درجة الحرارة في هذه المنطقة مقارنة مع نفس المنطقة والعينة الأ 

ات التوصيلية تناقص زمن التسخين الحراري القادم من الطبقة الفيرومغناطيسية ذ إلِىلى وفي العينة الأ 

 إلِىن يعزى في هذه المنطقة من العينة فممكن أأ فترة اطول  إلِىما امتداد التسخين الحرارية العالية، أأ 

ً لطبقة ) تأثيراتبروز  رب ذات السمك المقا المجاورة( MgOمعامل التوصيل الحراري القليل نسبيا

 للطبقة الفيرومغناطيسية.

قصى تغير من العينة، يصل أأ  (7nm)( والتي تقع عند عمق MgOوفي منتصف طبقة )

قل مما تم وهو أأ  البصرية، الِثارةمن  (16ps)بعد فترة قدرها  (138K) إلِىفي درجة الحرارة 

من الحد الفاصل ما بين  لى بسبب تناقص المد الحراري القادموملاحظته في نفس المنطقة من العينة الأ 

  (.FePt-C/MgOطبقتي )

ه بسبب ن  فإِ  (9nm)( والذي يقع على عمق MgO/Cuا في الحد الفاصل بين طبقتي )م  أأ 

( تتراكم الحرارة في هذه المنطقة ليصل التغير في درجة TBRالحدود الحرارية ) مقاومة تأثيرات

لى، وذلك في زمن قدره وفي العينة الأ  الأمر على مما هو عليه، أأي أأ (140K) إلِىالحرارة فيها 

(20ps)  ووالذي يقل كثيرا عن تلك الفترة في العينة الأ( 500لى والتي بلغتps.) 

( حيث تصل ذروة التغير Cuبعدها يلاحظ تسرب الحرارة خلال طبقة المشتت الحراري )

في زمن يقدر  (40K) إلِى(، Cu، اي في منتصف طبقة )(34nm)في درجات الحرارة عند عمق 

حرارة اقل ولمدة اقل قليلا مقارنة  إلِىمن زمن اطلاق النبضة الحرارية، اي ترتفع  (400ps)بحوالي 

( اي على عمق Cu/Glassلى. اما عند الحد الفاصل بين طبقتي )وبنفس المنطقة من العينة الأ 

(59nm) ما بسبب الموصلية الحرارية فيبقى مقداري التغير في درجة الحرارة وفترته الزمنية نفسه

 .Cuالكبيرة لمادة 

( نتائج قياسات تغير درجات الحرارة كدالة للعمق في فترات زمنية 9-4ويظهر الشكل )

 لى. ومختلفة والتي يمكن مناقشتها بطريقة مماثلة لما في العينة الأ 



 النتائج والمناقشة           الرابعالفصل 

68 
 

العينة    داخل  تغير درجة الحرارة كدالة للعمق في فترات زمنية محددة(: 9-4الشكل )

(/MgO/Cu/Glass)5nm(C-/FePt3O2Al)الحدود الحرارية  مقاومة اعتمادتم  ، حيث(TBR) 

 في الحسابات.

ثارة العينة بصرياً يلاحظ حدوث ارتفاع طفيف في درجة بعد إِ  (100fs)في الفترة الزمنية 

( الفيرومغناطيسية فقط، حيث تمتص الالكترونات طاقة فوتونات الليزر من FePt-Cحرارة طبقة )

والتي تنتج الكترونات  (Photon-Electron Interactions)الكترون -خلال تفاعلات فوتون

يزداد التغيير في درجة حرارة الطبقة الفيرومغناطيسية   (250fs). وفي زمن مقداره ةلا حراري متهيجة

، وذلك بسبب بدأ انتقال الطاقة بشكل حراري ما بين الالكترونات (281K) لىإِ بشكل مضطرد ليصل 

. بعد ذلك تنقل الالكترونات (Electron-Electron Interactions)الكترون  -بتفاعلات الكترون

              لف مغزلي -عبر تفاعلات الكتروناللف المغزلي  إلِىالساخنة جزء من طاقتها 

(Electron-Spin Interaction)الشبيكة عبر تفاعلات  إلِىمن طاقتها  أأصغركذلك جزء ، و

 (Electron-Lattice Interaction)شبيكة  -الكترون
 إلِى، حيث يصل التغير في درجة الحرارة 153

، وتبقى درجة الحرارة مرتفعة تفوق درجة حرارة كوري للمادة (400fs)في زمن  (399K)ذروته 

للمغنطة من الطبقة  الفائقة زالةلعملية ا حدوث ، وهي فترة(1.2ps) إلِىلفترة زمنية تصل 

توزيع  إلِىالفيرومغناطيسية. بعد ذلك تميل الانظمة الثلاثية )الالكترون، اللف المغزلي، الشبيكة( 

استقرار حراري، لذا تنخفض درجة حرارة الطبقة الفيرومغناطيسية  إلِىحرارتها فيما بينها للوصول 

طلاق النبضة الضوئية. وهنا تلعب من إِ  (50ps)فوق درجة حرارة الغرفة بعد حوالي  (175K) إلِى
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تسبب انحدار كبير للحرارة عند الحد الفاصل بين  هاإذِ إِن   ( دوراً كبيراً، TBRالحدود الحرارية ) مقاومة

 .FePt-C/MgOبين طبقتي 

( في الحسابات، يلاحظ مرور الحرارة TBRالحدود الحرارية ) مقاومةدراج إِهمال إِ  وعند

 .(4-10)بين الطبقات المختلفة بشكل اكثر سلاسة، وكما موضح في الشكل 

داخل العينة    تغير درجة الحرارة كدالة للعمق في فترات زمنية محددة(: 10-4الشكل )

(/MgO/Cu/Glass)5nm(C-/FePt3O2Al)الحدود الحرارية  مقاومةاهمال  ، عند(TBR)  في

 النمذجة.

( كدالة للزمن Temperature Gradient) التدرج الحراري (4-11)ويوضح الشكل 

 إلِى( تصل ذروة التدرج الحراري FePt-C( من طبقة )1nm. فعند عمق )من العينة معينةفي اعماق 

(7K/nm)  بعد حوالي(400fs)  وهو تدرج حراري يفوق لكن بشكل مقارب الِثارةمن بداية نبضة ،

قصر وبفترة زمنية أأ  FePt-C(10nm)لى ذات الطبقة الفيرومغناطيسية وملاحظته في العينة الأ  لما تم

المباشر لهذه المنطقة بنبضة الليزر كونها تقع ضمن نطاق عمق الجلد  التأثر إلِى. ويمكن تفسير ذلك منها

(Skin Depth ِلنبضة الليزر، إ ) قلة سمك هذه الطبقة الموصلة حرارياً في هذه العينة مقارنة  إلِىضافة

الذي يجعل تفاعلاتها الحرارية اكثر سرعة. بعد ذلك يحدث انخفاض سريع في  الأمرلى، وبالعينة الأ 

لى وقل مما تم تسجيله في العينة الأ وهي أأ  (10ps)حوالي  إلِىفترة تصل  إلِىالتدرج الحراري يستمر 

 هذه الطبقة ذات التوصيلية العالية الجيدة.بسبب قلة سمك 
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قل من ( يلاحظ تدرج حراري أأ FePt-C) ي في منتصف طبقةأأ  (2.5nm)وعند عمق 

ن إِ  إلِى، يرجع السبب في ذلك (260fs)في زمن  (1.5K/nm) إلِىالمنطقة السابقة حيث تصل ذروته 

 توصيليتها الحرارية الجيدة. الحرارة تنتشر بشكل متجانس في الطبقة الفيرومغناطيسية بسبب 

اعماق محددة ( كدالة للزمن داخل Temperature Gradientالتدرج الحراري )(: 11-4الشكل )

 .5nm(C-/FePt3O2Al)(MgO/Cu/Glass/) عينةالمن 

 

يرتفع  (5nm)ي عند عمق ( أأ FePt-C/MgOوعند منطقة الحد الفاصل بين طبقتي )

ثم  (530fs)في مدة زمنية قدرها  (157K/nm) إلِىالتدرج الحراري ارتفاعاً حاداً بحيث تصل ذروته 

 ً ً تدريجيا يعزى السبب في هذا التدرج  ن  . ويمكن أأ (0.4ns)ن يضمحل في زمن أأ  إلِىيليه انخفاضا

وصول  إلِىلى وفي العينة الأ الحراري الكبير وسرعته في هذه الطبقة من العينة الثانية مقارنة لما سجل 

الحرارية  مقاومتهااحتجازها للحرارة بسبب  إلِىضافة هذه المنطقة، إِ  إلِىنبضة الليزر المباشر  تأثير

( فيشهد MgO/Cuالحدودية التي تعمل على حجز الحرارة فيها. اما عند الحد الفاصل بين طبقتي )

الصفر  إلِىثم ينخفض  (17ps)في زمن قدره  (96.5K/nm) إلِىارتفاعاً في التدرج الحراري يصل 

في نفس الوقت للتدرج الحراري في هذه المنطقة  والمتأخر. ويعود هذا الارتفاع الكبير (1ns)بعد مدة 

وصول ارتدادات الموجة حرارية الكبيرة التي حدثت عند  إلِىلى ومن العينة الثانية مقارنة بالعينة الأ 

 (.FePt-C/MgO) منطقة الحد الفاصل بين طبقتي

 



 النتائج والمناقشة           الرابعالفصل 

71 
 

  (15nmبسمك )( FePt-C) ذات طبقة النمذجة الثالثة: عينة 3.2.4.

مراقبة تأثير سمك الطبقة الفيرومغناطيسية على عمليتي التسخين والتبريد  إكِمالاً لسلوب

لعينة جراء محاكاة ثالثة ، تم إِ مثارة بنبضة ليزر الفيمتوثانيةفي عينة ذات اغشية نانوية متعددة الطبقات 

وذلك  (15nm) إلِى( FePt-Cمماثلة للعينتين السابقتين مع زيادة سمك الطبقة الفيرومغناطيسية )

الطيف اللوني  (4-12)يظهر الشكل الناجم عن هذه الزيادة في السمك.  الاداء الحراريلمعرفة ودراسة 

 (2ns, 1ns, 400ps, 20ps, 400fs, 100fsمختلفة ) أأزمنةفي  داخل العينةلتوغل الحرارة 

 النموذج.سار رارة في المفتاح اللوني على يحيث تتمثل درجة الح

 الِثارةمن بدء  (100fs)لى والثانية، يلاحظ ايضاً عند زمن مقداره ووكما في النمذجتين الأ 

التغير في درجات إذِ إِن  البصرية، حدوث تسخين طفيف جداً في الطبقة الفيرومغناطيسية فقط من العينة، 

( اقل. FePt-C( وهو اقل من العينتين السابقتين اللتان لهما سمك طبقة )3.02K) لا يتجاوزالحرارة 

ذروتها البالغة  إلِى( الفيرومغناطيسية FePt-Cترتفع درجة الحرارة في طبقة ) (400fs)وبعد 

(349K) لهذه الطبقة، وخلال  صغرمك الأ خرى مما لوحظ سابقا في العينتين ذوات السرة أأ قل م  ، وهي أأ

ً طفيفاً. وعند الزمن  رلا تظههذه الفترة  يلاحظ انخفاض كمية ، (20ps)بقية الطبقات الا تسخينا

الذي يتسبب  الأمرالتالية لها  MgOطبقة  إلِىبعد ان انتقل جزء منها  (FePt-C)طبقة الحرارة في 

على وهو أأ (، 160Kذروته والتي تبلغ حوالي ) إلِىبزيادة حرارتها ليصل التغير في درجة الحرارة فيها 

مما هو عليه في العينتين السابقتين، اما بقية الطبقات فيلاحظ تقدم الانتشار الحراري فيها. وكما في 

السفلى وبدأ  إلِىمن الطبقات العليا  ( نزول التسخين400psالعينتين الخريين، يلاحظ عند الزمن )

( وما بعده 1nsحصول تقارب في درجات الحرارة بين الطبقات، ومن ثم استقراره عند الزمن )

 حالة التوازن الحراري المخمد بشكل بطيء. إلِىلوصول الطبقات 
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MgO/Cu/Glassnm15C(-/FePt3O2Al )/(عينة )الالتوزيع الحراري داخل  (:12-4لشكل )ا

، 100fs (a)قات زمنية مختلفة: أأوممثلاً بطريقة الطيف اللوني لقيم درجات الحرارة والتي اخذت عند 

(b) 400fs ،(c) 20ps ،(d) 400ps ،(e) 1ns ،(f) 2ns. 

 

(a) t= 100fs 

s 

(b) t= 400fs 

s 

(c) t= 20ps 

s 

(d) t= 400ps 

(f) t= 2ns  (e) t= 1ns  
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 عماقأأ تغير درجة الحرارة كدالة للزمن عند  حسابنمذجة نتائج ( 13-4ظهر الشكل )ي

 انية.العينة نتيجة للإثارة بواسطة نبضات ليزر الفيمتوث داخلمحددة 

عينة الداخل  تغير درجة الحرارة كدالة للزمن عند نقاط محددة في عمق العينة(: 13-4الشكل )

(/MgO/Cu/Glass)nm15(C-/FePt3O2Al). 

حصول  ، يلاحظالفيرومغناطيسية( FePt-C)اي في منتصف طبقة  (7.5nm)عمق ال عند

 (700fs)بعد  (343K)ذروته البالغة  إلِىفي درجة الحرارة حيث يصل التغير الحراري  ارتفاع حاد

قل لطبقة لهما سمك أأ حال في العينتين السابقتين واللتين قل مما هو عليه ال، وهو أأ الليزر من بدء نبضة

(FePt-C،) إلِىدرجة الحرارة هذه المنطقة  تصل حيث (643K)  قل من درجة حرارة وهي قيمة أأ

فائقة كاملة  إزالةوهذه الحرارة ليست كافية للقيام بعملية  .(660K) والتي تبلغ (FePt-C)كوري لمادة 

حد ادنى يمكن بعض انواع رؤوس  إلِىللمغناطيسية من هذه المنطقة، لكنها كافية لتقليل متجه المغنطة 

 الأقراص( المسؤولة عن تسجيل البيانات الرقمية في Read/Writing Headsالقراءة/الكتابة )

جزئية للمغناطيسية  إزالةدة على مثل هكذا تقنية معتم ن  تسجيل البيانات على هذه البقعة. إِ الصلبة من 

المغناطيسية  إزالة( ذات حجم اكبر مما هو عليه الحال لو كانت عملية bitsتنتج مناطق تخزين )بتات 

ساط تسجيل ستكون أأوكاملة وليست جزئية، وبالتالي فان الكثافة المساحية لتخزين البيانات في مثل هكذا 

 nm15(C-FePt(كاملة للمغنطة. لذا لا يعد سمك الطبقة  إزالةاقل من نظيراتها التي تعتمد على 

مناسباً لتطوير اقراص تخزين عالية الكثافة المساحية. ومع هذا، لايزال هذا السمك نافعاً في تطوير نفس 

المستخدمة الان لتجعلها اكثر سرعة في التخزين وبنفس كثافة التخزين المساحية الحالية،  الأقراص
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درجة حرارة  إلِىالذي يعد انجاز بحد ذاته. وتبقى الحرارة في الطبقة الفيرومغناطيسية مقاربة  الأمر

 ياً.بعدها الحرارة بالانخفاض تدريجحيث تبدأ  (2.7ps) إلِىكوري لفترة تصل 

ً م  أأ  تسلك  ا أأنها عند باقي طبقات هذه العينة والحدود الفاصلة فيما بينها، فيلاحظ عموما

 ً ً مقاربا ً حراريا ، مع nm10(C-FePt(الطبقة حد كبير مع ما تم ملاحظته في العينة ذات  إلِىسلوكا

طول في هذه في الشبيكة لفترة أأ  اختلافات بسيطة في القيم العظمى لدرجات الحرارة، وامتداد الحرارة

العينة الحالية لها سمك طبقة فيرومغناطيسية  ن  أأ  إلِىطول تفسير امتداد الحرارة هنا لفترة أأ العينة. ويمكن 

، وذلك لزيادة الذي يجعل سعتها الحرارية أأكبر من الخريين الأمراكبر مما في العينتين السابقتين، 

     فيها، وهو ما يمكن ملاحظته من كبر المساحة تحت المنحني لطبقة للإشعاعالكتلة الممتصة 

(FePt-Cفي هذه العينة مقارنة مع )  العينتين السابقتين والذي يعطي مؤشراً مباشراً لمدى الطاقة

 الممتصة في هذه الطبقة.

( نتائج قياسات تغير درجات الحرارة كدالة للعمق في فترات زمنية 14-4ويظهر الشكل )

 مختلفة والتي يمكن مناقشتها بطريقة مماثلة لما في العينتين السابقتين.  

داخل العينة     الحرارة كدالة للعمق في فترات زمنية محددةتغير درجة (: 14-4) الشكل

(/MgO/Cu/Glass)nm15(C-/FePt3O2Al)الحدود الحرارية  مقاومة اعتمادتم  ، حيث

(TBR) .في الحسابات 

ساسية التي تم ملاحظتها في هذه العينة، حيث عند زمن ويمكن التركيز على الظواهر الأ 

من بداية الاستثارة البصرية، لا يلاحظ حدوث ارتفاع واضح في درجة الحرارة داخل  (100fs)قدره 

 بإلكتروناتلان امتصاص الالكترونات للفوتونات الليزر تسبب  ( الفيرومغناطيسية؛FePt-Cطبقة )
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اعل مع مر مماثل للعينتين السابقتين. بعد ذلك تبدأ الالكترونات اللاحرارية بالتفمتهيجة لاحرارية، وهو أأ 

الكترون هذه في ارتفاع درجة حرارة الطبقة -الالكترونات المحيطة بها، حيث تتسبب تفاعلات الكترون

. ثم يستمر تبادل الطاقة بين الانظمة الثلاثية حتى وصول (243K) إلِى (250fs)الفيرومغناطيسية بعد 

، (343K)حراري البالغة ذروة التغير ال إلِى (400fs)( الفيرومغناطيسية عند زمن FePt-Cطبقة )

( الكبير FePt-Cسمك طبقة ) إلِىن يعزى ذلك . ويمكن أأ (1ps)والذي يلاحظ امتداده حتى الزمن 

العينتين بطأ مما في حتفاظ هذه الطبقة للحرارة لفترة أأطول، لذا يكون تبريدها أأ نسبياً، والذي يتسبب با

. في هذا (250K) إلِى (50ps)ويصل بعد  خريين. ثم ينخفض مقدار التغيير في درجة الحرارةالأ 

شبيكة قد استحوذت على اغلب -الطبقة التالية لكون تفاعلات الكترون إلِىالزمن، يلاحظ توغل الحرارة 

الحدود الفاصلة بين الطبقات، لذا لم يشاهد انتقال حراري  تجاوزالطاقة، اذ ان للفونونات قدرة اكبر على 

، لذا يلاحظ (1ns). ثم تستقر جميع الانظمة الثلاثية بعد حوالي (50ps)الاقل من  زمنةكبير في الأ 

 . (85K)ثبات مقدار التغيير في درجة الحرارة في جميع الطبقات عند حوالي 

، لا يحدث هناك تراكم للحرارة عن الحدود (TBR)الحدود الحرارية  مقاومةمع اهمال 

الفاصلة بين الطبقات، لذا تمر الحرارة بشكل اكثر سلاسة ما بين الطبقات، وهذا ما يمكن ملاحظته في 

 .(4-15)الشكل 

داخل العينة    تغير درجة الحرارة كدالة للعمق في فترات زمنية محددة(: 15-4الشكل )

(/MgO/Cu/Glass)nm15(C-/FePt3O2Al)الحدود الحرارية  مقاومةاهمال  ، عند(TBR)  في

 النمذجة.
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كدالة  (Temperature Gradient)، نتائج التدرج الحراري (4-16)الشكل  ويبين

. وبمقارنة هذه النتائج FePt-C(15nm)عماق معينة من العينة ذات الطبقة المغناطيسية للزمن في أأ 

مع تلك في العينتين السابقتين، يلاحظ تقارب كبير في السلوك الاساسي للتدرج الحراري بين هذه العينة 

، حيث لم يلاحظ فيهما حصول تدرج حراري يزيد FePt-C(10nm)والعينة ذات الطبقة المغناطيسية 

والتي اظهرت  FePt-C(5nm)ذات الطبقة المغناطيسية ن العينة (. ويمكن القول أأ 8.2K/nmعن )

فضل في التخلص من حرارتها بعيدا عن ود الفاصلة ما بين طبقاتها هي الأ اعلى انحدار حراري في الحد

( القريبة بسبب الحرارة المنتشرة bitsالذي يجنب مسح البيانات على البتات ) الأمرالطبقة المغناطيسية، 

 في الشبيكة.

اعماق محددة ( كدالة للزمن داخل Temperature Gradientالتدرج الحراري )(: 16-4الشكل )

 .nm15(C-/FePt3O2Al)(MgO/Cu/Glass/) عينةالمن 
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 Conclusions. الاستنتاجات 3.4

التركيبة غشية نانوية ذات حراري داخل ثلاث عينات مكونة من أأ تم اجراء عمليات محاكاة للتوزيع ال

(Al2O3(2nm)/FePt-C(x)/MgO(4nm)/Cu(50nm)/Glass substrate(0.9325µ))  

والمثارة بنبضة ليزر  الفيرومغناطيسية (FePt-C(x)طبقة ) (x) سمك تختلف فيما بينها في والتي

 الاتية:الاستنتاجات  إلِىتم التوصل وقد  . (x=5nm, 10nm, 15nm)إذِ إنِ   فيمتوثانية،

( الفيرومغناطيسية للعينات الثلاث عكسياً مع سمك FePt-Cتناسب ذروة درجة حرارة طبقة ) .1

للطبقة الفيرومغناطيسية كانت لها ذروة  (5nm)، اذ ان العينة ذات السمك الاقل (x)الطبقة 

بينما كانت الذروة للطبقتين الفيرومغناطيسيتين  (699K)درجة حرارة اعلى والتي كان مقدارها 

(10nm و )(15nm)  الخريين(670K) و (643K)  على التوالي. وبمقارنة هذه الذروات

، (660K)البالغة ( الفيرومغناطيسية FePt-Cمع درجة الحرارة الحرجة لكوري للمادة )

الذي يعني  الأمرالدرجة الحرجة،  تجاوزتافقط قد  (10nm)( و 5nmيلاحظ ان العينتين )

الفائقة الكاملة للمغناطيسية، بخلاف العينة ذات السمك  زالةحالة ال إلِىانهما قد وصلتا 

(15nm)  الفائقة الجزئية شبه التامة للمغناطيسية. زالةحالة ال إلِىوالتي وصلت 

في طبقة بعد امتصاص نبضة الليزر ذروة درجة الحرارة المدة الزمنية للوصول لتعتمد  .2

(FePt-C الفيرومغناطيسية للعينات الثلاث بشكل طردي )على سمك العينة، حيث وجد ان 

ذروة درجة الحرارة في الطبقة الفيرومغناطيسية للعينات الثلاث حدثت خلال الفترات الزمنية 

(400fs) و(450fs)  و(700fs) للأسماك (5nm و )(10nm)  و(15nm)  .على التوالي

ذروة تفوق درجة حرارة كوري، اي العينة  إلِىبنظر الاعتبار العينة التي لم تصل  وبالخذ

(15nm فقط، يلاحظ ) ذروتها في فترة زمنية طويلة مقارنة مع العينتين  إلِىوصلت  أأنه ا

 الذي يتسبب بفقدان الطاقة الحرارية من الالكترونات التي اكتسبتها من الأمرالاخريين، 

لانظمة الثلاث )الالكترون، اللف بدء تفاعلات اخرى بين االكترون وذلك ل-تفاعلات الكترون

 المغزلي، الشبيكة( والتي تسبب تسرب حرارياً يقلل من قيمة الذروة في هذه العينة.

( الفيرومغناطيسية في درجة حرارة قريبة من درجة حرارة FePt-Cتعتمد مدة بقاء طبقة ) .3

ة زادت مدة بقاء كوري على سمك هذه الطبقة، حيث انه كلما ازداد سمك الطبقة الفيرومغناطيسي

 الطبقة الفيرومغناطيسية عند درجة حرارة قريبة من درجة حرارة كوري.

 إلِى( Cu( والمشتت الحراري )MgOيعتمد طول الفترة الزمنية لوصول طبقتي الترسيب ) .4

 ذروتهما الحرارية وكذلك قيمة ذروة درجة حرارتهما طردياً على سمك الطبقة. 
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عدم وجود سلوك واضح لطول الفترة الزمنية لوصول الحدود الفاصلة بين كل طبقتين  .5

الذروة الحرارية ولا لقيمة هذه الذروة مع سمك الطبقة  إلِىفي كل عينة من العينات  متجاورتين

 الذي يغري بالمزيد من التقصي والبحث في المستقبل. الأمرالفيرومغناطيسية، 

اثناء القيام بعمليات محاكاة انتقال  (TBR)الحدود الحرارية  مقاومةضرورة تضمين قيم  .6

بنظر  تأخذ ا نه، لأ متأثرةالحرارة في عينات ذات طبقات متعددة مكدسة على بعضها البعض 

( عند حل المعادلات Boundary Conditionsالشروط الحدودية ) تأثيراتالاعتبار 

الذي يعطي المزيد من  الأمرثل هكذا عينات، التفاضلية المتعلقة بالانتقالات الحرارية في م

 الواقعية على عملية المحاكاة.

 

 Future Works. المشاريع المستقبلية 4.4

تشجع النتائج التي تم التوصل اليها في هذا البحث على القيام بالمزيد من الدراسات 

 المستقبلية، ومنها:

الفيرومغناطيسية في ( FePt-Cلطبقة )دراسة ديناميكيات )حركيات( العزوم المغناطيسية  .1

 (.(LLBبلوخ  -ليشفتز -لاندومن خلال معادلة  عينات مماثلة

ً لنبضة الليزر لدراسة سرعة قلب  .2 محاكاة تسليط مجال مغناطيسي نبضي سريع مزامنا

 المغناطيسية وكتابة البيانات في طبقة التسجيل الفيرومغناطيسية.

 كثر كفاءة.بمادة أأخرى أأ  (Heat sink)تت الحراري دراسة النموذج مع تغيير مادة المش .3

نتائج ومواصفات  ليجادخليط مواد فيرومغناطيسية لعمل طبقة تسجيل للبيانات  أأوايجاد مادة  .4

 .(HDD)الصلبة  الأقراصفضل وكفاءة اكبر لزيادة الكثافة المساحية لمحركات أأ 

دراسة التوزيع الحراري العرضي )الجانبي( في عينات مماثلة لما في هذا البحث لمعرفة تأثير  .5

 .المجاورةانتقال الحرارة جانبياً على الحبيبات المغناطيسية 

ايجاد مواد يمكن قلب مغناطيسيتها بنبضة الليزر فقط دون الحاجة لمجال مغناطيسي خارجي  .6

، وذلك لتقليل الطاقة المستهلكة اثناء (AOS)ي الكامل عن طرق الانعكاس المغناطيسي البصر

 تسجيل البيانات الرقمية، وكذلك للحصول على سرع فائقة لتسجيل البيانات.
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Abstract 

In this research, thermal distribution within three samples of Nano-films with 

the composition (Al2O3(2nm)/FePt-C(x)/MgO(4nm)/Cu(50nm)/Glass 

substrate(0.9325µ)), which having different thicknesses (x) of their 

ferromagnetic layer (FePt-C(x)) where (x=5nm, 10nm, 15nm). These samples 

were excited with a femtosecond laser pulse. The computer simulation program 

COMSOL Multiphysics (v6.1) was used for modeling. These samples simulate 

the recording medium in hard disk drives (HDDs) supported by the heat-

assisted magnetic recording (HAMR) technology. The three samples consist of 

several nanolayers stacked on top of each other, where the (Al2O3) layer 

represents the transparent surface layer that acts as a protective layer for the 

recording medium, followed by the (FePt-C) ferromagnetic layer which 

represents the magnetic layer on which the digital data is recorded, then the 

(MgO) layer which is the deposition layer for  the magnetic recording layer, 

followed by the (Cu) layer which acts as a heat sink, and finally the (Glass) 

layer, which is used as a substrate for the previous nano-layers. The simulation 

results showed that the peak temperature of the (FePt-C) ferromagnetic layer for 

the three samples is inversely proportional to the layer thickness (x). The 

sample with the thinner (5nm) ferromagnetic layer had a higher peak 

temperature, which was (699K), while the peak for the other two ferromagnetic 

layers (10nm) and (15nm) was (670K) and (643K), respectively. By comparing 

these peaks with the critical Curie temperature of the ferromagnetic (FePt-C) 

material at (660 K), it was observed that only the (5 nm) and (10 nm) samples 

exceeded the critical temperature. It was also found that the time to reach peak 

temperature in the ferromagnetic (FePt-C) layer of the three samples depends 

directly on the sample thickness, as it was found that the peak temperature in 

the ferromagnetic layer of the three samples occurred during the time periods 

(400 fs), (450 fs), and (700 fs) for thicknesses (5 nm), (10 nm), and (15 nm), 

respectively. In addition, the duration of the ferromagnetic (FePt-C) layer 

remaining at a temperature close to the Curie temperature depends on the 

thickness of this layer, in which the thicker the ferromagnetic layer, the longer 

the ferromagnetic layer remains at a temperature close to the Curie temperature. 

While in the layers located below the ferromagnetic (FePt-C) layer, it was found 

that the times for the deposition layer (MgO) and the heat sink layer (Cu) to 

reach their peak temperature, as well as the value of their peak temperature, 

depend directly on the thickness of the layer. 
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