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دراسة أطياف الانعكاسية لأغشية نتريد الكربون غير المتبمورة 

 المحضرة بطريقة التذرية الميزرية

  (2) كمال كايد
 

 
 الممخص

ــد  ــة لأغشــية نتري ــة والبنيوي يعــده ىــذا البحــث مكمــ س لبحــوث ســابقة تيــتم بدراســة الخوــانص ال يزياني
نبضـي  Nd:YAGالكربون غير المتبمور التي  حضرت بواسطة تبخير أىـداف مـن الاراتيـت باسـتخدام ليـزر 

. Nitrogen Plasma After Glow(NPA)تـي جـو مـن النيتـروجين و ب زمــا النيتروجيــن بعـد التوىــ  
( . ووــ ت الأغشــية 200رسـبت الأغشـية الناتجـة  مـا ركـازات مــن الزجـاج والسـميكون ذا التوجـو البمـورا )

 X-rayالناتجـــــة بواســـــطة تقنيـــــات مطياتيـــــة املكترونـــــات الضـــــونية المحثوثـــــة بالأشـــــعة الســـــينية 

Photoelectron Spectroscopy (XPS)  وجيــازUV-Vis/NIR Spectrometer   واســتخدم
لقيـاس سـماكة الأغشـية.   Scanning electron microscopy (SEM)  المجيـر املكترونـي الماسـ 

دُرِسَ تأثير الب زما وضاط التوضع تي أطيـاف الانعكاسـية تضـ س  ـن تقوـي ارتبـاط ارينـة الانكسـار بشـروط 
يويــة لمضــاط والب زمــا التحضــير وبالتركيــب البنيــوا. دلــت النتــان  التــي حوــمنا  مييــا  مــا أن التــأثيرات البن

تنعكس انعكاساس كبيراس  ما الخوانص الضونية المدروسة، إِذْ تتحكم بيذه الخوـانص مـن خـ ل تحديـد نسـبة 
spذرات الكربون ذات التيجين 

تي الأغشية المحضرة.  تض س  ـن ذلـك وجـدنا أن محتـوغ الاشـاذ مـن ذرات  3
spالكربون ذات التيجين 

 قيمة العددية لقرينة الانكسار.لو دور كبير تي تحديد ال 3
 ، ارينة الانكسار.انعكاسيةالتذرية، نتريد الكربون، أغشية رايقة،  الكممات الم تاحية:
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Studying of Optical reflectivity in  amorphous 
carbon nitride thin films prepared by laser 

ablation method 

Kamal Kayed
(2)
 

 
 

 
ABSTRACT 

 

Amorphous carbon nitride thin films were synthesized by Pulsed Laser 

Deposition (PLD) of graphite target by Nd:YAG -pulsed laser. The films were 

deposited onto unheated glass and silicon (100) substrates in nitrogen and 

Nitrogen Plasma After Glow(NPA). Films were analyzed by UV-Vis/NIR 

Spectrometer, XPS and scanning electron microscopy (SEM) in order to 

investigate the effect of nitrogen plasma afterglow and nitrogen pressure on 

both reflectivity spectrum and refractive index. The results have shown that 

structural effects of pressure and plasma affect on the optical properties by 

controlling the films content of C(sp
3
). In addition we found that the films 

content of C(sp
3
) have a significant role in determining the refractive index.  

Keywords: Thin films, Ablation, Carbon nitride, Reflectivity, Reflective Index. 
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 المقدمة     

إحطد  التقنيطا   (Pulsed laser deposition)تعدُّ تقنية التوضيع بواسططة الليطزر النبضطي 
 1965الواعططدو والحدي ططة نسططبياج مططع نجططاح تجربتيططا صوي مططرو فططي ت ططنيع ص شططية رقيقططة فططي عططام 

باستخدام ليزر الياقو  النبضي إلا صن ىذه التقنية لم تستغي وتوضطع قيطد التطبيطق العملطي إلا 
بعد نياية ال مانينيا  من القرن الماضي،  إِذْ ساعد  على التوسع والتنوع في الح وي على 
بنطى جديططدو لي شططية الرقيقططة المحضططرو فططي درجططا  حططرارو منخرضططة نسططبيا،ج وبدرجططة عاليططة مططن 

ور ومسطططططططتو  تلطططططططوث مطططططططنخرن جطططططططداج مطططططططع الحرطططططططا  علطططططططى نسططططططط  الترا يطططططططز العن طططططططرية التبلططططططط
(Stoichiometry)  [1-4.] 

يسططططتحوذ ت ططططنيع المططططواد السططططيرامي ية اىتمامططططاج  بيططططراج ن ططططراج إلططططى خ ا  ططططيا الريزيا يططططة  
ن والمي اني ية الرريدو، ويعدُّ نتريد ال ربون من صىم ىذه المواد الواعدو. فمنذ الدراسة المقدمة مط

لمر طط  نتريططد   -C3N4[ التططي صفططاد  بنم انيططة وجططود الططنمط البلطّطور  5] Cohenو  Liu قبططي
ال ربون الطذ  يم طن صن يملطو خطواك مي اني يطة فا قطة مرترضطين صن لطو قسطاوو تما طي صو ترطوق 
تلو التي يتمتع بيا الألماس، الأمر الذ  حث العديد من الباح ين العاملين في مجطاي الأفط م 

علططى بططذي جيططود تجريبيططة  بيططرو باسططتخدام العديططد مططن التقنيططا ، نططذ ر منيططا علططى سططبيي  الرقيقططة
 electron)، والتبخيطر بططالحزم اتل ترونيططة(laser ablation)الم طاي لا الح ططر التذريطة الليزريططة 

beam) والتبخيطططططر بالرشرشطططططة ال ا وديطططططة ،(sputtering)   وتوضطططططيع البخطططططار ال يميطططططا ي(CVD) 
Chemical Vapor-Deposition  إن  عوبة الح وي على ىذا الطور الجديطد المتميطز دفعط .

التططي تملططو  a-CNxمجموعططا  بح يططة عديططدو إلططى دراسططة ص شططية نتريططد ال ربططون  يططر المتبلططور 
و واشططططش الأشططططعة تحطططط   تطبيقططططا  ميمططططة خ و ططططاج فططططي مجططططاي التقسططططية وحساسططططا  الغططططاز

 [. 4-1الحمراء]
 ربطططون  يطططر المتبلطططورو علطططى دمطططن النيتطططروجين ضطططمن تقطططوم ةليطططة ت طططنيع ص شطططية نتريطططد ال

ططا يططإد  إلططى تعططديي الخ ططا ك البنيويططة واتل ترونيططة والضططو ية  صنسططجة س سططي ال ربططون  ممَّ
. يتططط  ر دور النيتطططروجين المطططدمن فطططي الغشطططاء تططط  يراج  بيطططراج بشطططروط  [6]والمي اني يطططة لي شطططية 

SPوصسطططاليبو،  إِذْ يختلطططش تططط  ير ذرا  النيتطططروجين المدمجطططة عنطططدما تطططدخي العناقيطططد  التوضطططع
2 

SPعططن حالططة دخططوي الشططب ة  πبواسطططة تعططديي توزيططع حططالا  الططربط 
، ومططا تططزاي طريقططة تطط  ير 3

. يإد  ضم النيتروجين إلطى [6]اندماج النيتروجين في بنية الرابطة  ير واضحة بش ي  امي 
SPزيططادو النسططبة 

SPن ذرا  ال ربططون والتعنقططد للططنمط مطط 2
،  فضطط ج عططن صن ذرا  النيتططروجين 2

SPتش ي جسوراج بين عناقيد 
، إِذْ يإد  ضم النيتطروجين إلطى  سطر الترتيط  ذ  a-Cفي شب ة 2
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ططا يططإد  إلطى ازديططاد مقططاس عنقططود ا[7]المجطاي الطويططي لبنيططة الغرافيطط   SPل   ممَّ
 ونسططبة الططربط 2

SP
الرابطططة للعناقيططد  πيططز الغرافيتططي الططذ  ينططتن زيططادو فططي   افططة الحططالا  ، ومطن  ططمَّ ازديططاد الح2

SP
وتططزداد الناقليططة ال يربا يططة، وترترططع قيمططة معامططي  Etauc. لططذلو تتنططاقك قيمططة فجططوو الطاقططة 2

 . [8]امت اك الغشاء 

تق طططي تططط  ير  طططي مطططن ضطططغط  ، وييطططدش إلطططى[3]يعطططدُّ ىطططذا العمطططي متممطططاج لعمطططي سطططابق 
والب زمططا فططي الانع اسططية الضططو ية لأ شططية نتريططد ال ربططون  يططر المتبلططورو، وربططط ىططذه  التوضططع

 الت  يرا  بالتر ي  البنيو  ليذه الأ شية. 
 مواد البحث

صجطر  العمططي التجريبططي فطي مخبططر التذريططة الليزريطة والب زمططا الم رويططة الموجطود فططي قسططم 
ة التوضطططع فطططي حجطططرو خططط ء مطططن البيطططر س الريزيطططاء ي ىي طططة الطاقطططة الذريطططة، إِذْ صجريططط  عمليططط

% م ططنعة مططن 99.91( عططن طريططق تذريططة صىططداش مططن الغرافيطط  ذا  نقططاوو عاليططة )5)الشطط ي
ططوي موجتطو  RD-YG-300نبضطي ططراز  ND:YAG( بواسطة ليزر Good fellowقبي شر ة 

1064nm  20وعطططططرن نبضطططططتةns 1. ضُطططططبِطل معطططططدي ت طططططرار نبضطططططة الليطططططزر علطططططى القيمطططططةHz  .
بالنسطبة إلطى سططا  اليطدش.   14ْْ  زاوية ورود صشطعة الليطزر علطى اليطدش علطى القيمطة وضُبِطل 

10قبي إدخاي النتروجين إلى الحجرو تم تخليتيا حتطى 
-4

 pa  بواسططة من ومطة تخليطة مإلرطة مطن
 10paمضخة دورانية، وصخر  انت ارية وقد صُجْرِيلْ  عمليا  التوضطيع تحط  ضطغوط للنتطروجين 

 Nitrogen Plasma، وفططططططي جطططططو مططططططن ب زمططططططا النتطططططروجينA)المجموعطططططة (  300paو 100paو

Afterglow (NPA)  1000باسططططططتطاعةW  مولططططططدو بواسطططططططة جيططططططاز توليططططططد الأمططططططواج والب زمططططططا
تطإد  . B)المجموعطة (الررنسية ضطمن الضطغوط نرسطيا  SAIREMالمي روية  ونقليا من شر ة

درجطة  511إلطى  71فطي المجطاي مطن  ب زما النيتروجين إلطى رفطع درجطة حطرارو الحجطرو لت طبا
ططعِِ  الأ شططية المحضططرو علططى ر ططازا  مططن الزجططاج ومططن م ويططة حسطط  الضططغط المطبططق . وُضِّ

(. عرضطططط  99.9999( وذ  النقططططاوو العاليططططة )511والتوجططططو البلططططور  ) nالسططططلي ون ذ  الططططنمط 
ن مدو ن ش ساعة م 1000Paتح  ضغط  NPAالر ازا  مع اليدش إلى ب زما النيتروجين 

رسطططماج  5صجطططي التن يطططش مطططن الشطططوا   السططططحية والمطططواد العضطططوية العالقطططة بيطططا. يبطططيّن الشططط ي 
 تخطيطاج لحجرو التذرية الليزرية.
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 رسم تخطيطي لمحجرة المستخدمة تي  ممية التبخير. (2 الشكل)

 X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS)و طر  الأ شطية الناتجطة بواسططة تقنيطة 
مطن  0.1eVبخططوو  . مُسِال  ي مجاي عشطر مطرا Leybold LHS11 MCP باستخدام من ومة 

صجي الح وي على صطياش بدقة عاليطة. اسطتخدم  معطيطا  ىطذه المطيافيطة الطواردو فطي عمطي 
)دُرِسل من خ لو  تط  ير ب زمطا النيتطروجين المي رويطة بعطد التطوىن فطي ص شطية نتريطد  [2]سابق 

بطريقططة التذريططة الليزريططة( لحسططا  مقططدار جديططد، ىططو تر يططز ذرا  ال ربططون ال ربططون المحضططرو 
 في الأ شية المحضرو   وذلو باستخدام الع قة الآتية: sp3ذا  التيجين  

(1) [C(sp
3
]=[C].D 

spعططن نسططبة عططدد ذرا  ال ربططون ذا  التيجططين  Dإِذْ يعبططر المقططدار 
إلططى العططدد ال لططي  3

 عن تر يز ذرا  ال ربون في الغشاء. [C]ر المقدار لذرا  ال ربون في الغشاء ويعب

قِيسلْ  سما ة مع م الأ شية المحضرو عن طريق الت وير العرضي لي شية بواسطة 
بمعطططام   ت بيطططر   JEOL-type JSM 6400Fمطططن نطططوع  SEMالمجيطططر الال ترونطططي الماسطططا 

نططانومتراج مططن  711و  511مطرو. راوحطط  سططما ة العينططا  المحضطرو  بططين  511111و 01111
طططططططا معطططططططدي الترسططططططططي  فيطططططططراوح مطططططططا بططططططططين  51صجطططططططي زمطططططططن تبخيطططططططر   10nm/minuteدقططططططططا ق. صمَّ

 .  25nm/minuteو
مرسبة حسب  القيم العددية ل نع اسية الضو ية باستخدام الع قة الآتية الخا ة بالأ شية ال

 :[9]على ر ازا  ذا  نروذية عالية 
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حُسِططبلْ  قرينطة الان سططار  عطن قرينططة الان سطار للغشطاء. nfعطن الانع اسططية، و  Rإِذْ تعبطر 

 ل ي عينة عند  ي طوي موجي في طيش الانع اسية.

 النتان  والمنااشة
على رموز العينا  المحضرو وشروط تحضيرىا فض ج عن السطما ة،   5يحتو  الجدوي 

spالروابط ذا  التيجين  ونسبةوقرينة الان سار 
 في الغشاء. 3

 .شروط تحضير العينات وبعض خوانويا ال يزيانية.2الجدول 
 الضغط رمز العينة

(Pa) 

 قرينة الان سار الوسط
(n) 

 السما ة
(nm) 

[C(sp3)] 
% 

a 10-4 خ ء - - - 

b 51 2.208 167.8 1.512 ب زما النيتروجين 

c 51 2.461 - 1.489 نيتروجين جزي ي 

d 511 8.662 129.9 1.338 ب زما النيتروجين 

e 511 11.124 188.8 1.2685 نيتروجين جزي ي 

f 011 10.350 102.4 1.277 نيتروجين جزي ي 

g 011 11.862 250 1.244 ب زما النيتروجين 

 
العينة المحضرو في الخ ء ىي عبارو عن عينة  رافي ، ومن  لطمَّ فيطي تملطو م حظة: 

 نا  نتريد  ربون  ير متبلور.يتر يباج بنيوياج مختلراج عن باقي العينا  التي ىي عبارو عن ع
 UV-Vis/NIRجيطاز قيطاس الخ طا ك الضطو ية سجل  صطياش الانع اسطية باسطتخدام 

Spectrometer.  صطياش الانع اسطية للعينطا  المحضطرو، ن حط  تطوزع الأطيطاش  7يبيّن الش ي
 صطيطاش العينطا  المحضطرو فطي الخط ء عنطد الضطغط :تضطم الأولطى ،في مجموعتين منر طلتين

10Pa ، ن حططط  صن الانع اسطططية . وتضطططم المجموعطططة ال انيطططة الأطيطططاش الخا طططة ببطططاقي العينطططا
عينطة المحضطرو فطي الخط ء تملطو صعلطى قيمطة ل نع اسطية. تزداد بازدياد الطوي المطوجي، وصن ال

 ططططذلو ن حطططط  صن الانع اسططططية تتنططططاقك مططططع ازديططططاد الضططططغط إِذْ مططططن صجططططي  ططططي ضططططغط ت ططططون 
الانع اسططية للعينططة المحضططرو فططي جططو مططن الب زمططا صعلططى مططن الانع اسططية للعينططة المحضططرو فططي 

  .300Paين الخا ين بالضغط جو من النيتروجين الجزي ي، مع وجود تداخ   بين المنحني
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 أطياف الانعكاسية لأغشية نتريد الكربون (2الشكل )

 )الدليل الاامق يدل  ما أن التحضير أُجْرِاَ باستخدام ب زما النيتروجين(
(a) خ ذ (b) 10Pa (c) 10Pa (d) 100Pa (e) 100Pa (f) 300Pa (g) 300Pa 

حُسِطططبلْ  قرينطططة الان سطططار ل طططي العينطططا ، وعنطططد مطططن صجطططي الح طططوي علطططى مزيطططد مطططن المعلومطططا  
 (.0ومن  م رُسِملْ  تحولا  قرينة الان سار بدلالة طاقة الروتونا  )الش ي  ،الأطواي الموجية جميعيا

ن حططط  صن قرينطططة الان سطططار تتنطططاقك مطططع ازديطططاد طاقطططة الروتطططون، وىطططذه خا طططية مميطططزو 
تإ ططدىا  0لتبلططور المسطتنتجة مططن الشط ي . إن سططمة عطدم ا[10]لأن طاش النواقطي  يططر المتبلطورو 

الطذ  صُْ بطِ  فيطو  خا طية عطدم التبلطور باسطتخدام  [2]النتا ن التي تو لنا إلييا في بحطث سطابق
 مطيافية انعراج الأشعة السينية. 

 
 تايرات ارينة الانكسار بدلالة طااة ال وتون لأغشية نتريد الكربون: (3الشكل )

 التحضير أُجْرِاَ باستخدام ب زما النيتروجين()الدليل الاامق يدل  ما أن 
(a) خ ذ (b) 10Pa (c) 10Pa (d) 100Pa (e) 100Pa (f) 300Pa (g) 300Pa 
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علطططططى تحطططططولا  قرينطططططة الان سطططططار الموافقطططططة للططططططوي المطططططوجي العيطططططار   ْالشططططط ي  يحتطططططو 
λ=589nm  ( بدلالططة ضططغط التوضططع. ن حطط  صنططو مططع ازديططاد قيمططة ضططغط التوضططع5)الجططدوي 

تتناقك القيمة العددية لقرينة الان سار  وذلو من صجي نوعي العينا  )العينا  المحضرو فطي 
جو من النيتروجين الجزي ي  والعينا  المحضرو في جو من ب زمطا النيتطروجين(.  مطا ن حط  

يوجططد تقططار  فططي القططيم العدديططة  100Paصنططو باسططت ناء العينططا  المحضططرو عنططد ضططغط التوضططع 
  سار للعينا  المحضرو عند  الضغط نرسو.لقرا ن الان

 
 تابعية ارينة الانكسار لضاط التوضع. (4الشكل )

دُرِسل تطط  ير التر يطط  البنيططو  فططي قرينططة الان سططار مططن خطط ي تق ططي الع قططة بططين قرينططة 
الان سار وترا يز الروابط ال يميا ية في الغشاء، إِذْ وجدنا خطية عاليطة فطي الع قطة بطين قرينطة 

 (. 1)الش ي  sp3 سار وتر يز ذرا  ال ربون المرتبطة بذرا  النيتروجين وفق التيجين الان

 
C(spتابعية ارينة الانكسار لمحتوغ الاشاذ من الروابط  (5الشكل )

3
)N. 
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صن قرينطططة الان سطططار تتنطططاقك تناق طططاج خطيطططاج مطططع ارترطططاع محتطططو   1الشططط ي  مطططنيتضطططا 
spالغشططاء مططن ذرا  ال ربططون ذا  التيجططين 

فضطط ج عططن ذلططو ن حطط  صن النقططاط جميعيططا قططد  ،3
انت مططط  فطططي ع قطططة خطيطططة واحطططدو حيطططث إنَّ المسطططتقيم النطططاتن يحتطططو  علطططى  النقطططاط التجريبيطططة  
طططا يطططدي علطططى صن قرينطططة الان سطططار لا تتعلطططق  جميعيطططا بغطططن الن طططر عطططن طريقطططة التحضطططير  ممَّ

نّمطططا تتعلطططق بتر يطططز ذرا  ال ربطططون ذا  التيجطططي spن بطريقطططة التحضطططير، وات
. مطططع ذلطططو ي يطططر 3

التططط  ير  يطططر المباشطططر للب زمطططا فطططي الع قطططة بطططين قرينطططة الان سطططار وتر يطططز ذرا  ال ربطططون ذا  
spالتيجين 

(، إِذْ ن حط  صن 1ْمن خ ي ت  يرىا في نسبة ىذه الطروابط فطي الغشطاء )الشط ي  3
spاسططتخدام الب زمططا يططإد  إلططى خرططن تر يططز ذرا  ال ربططون ذا  التيجططين 

مططن صجططي العينططة  3
وزيادو تر يز ىطذه الطذرا   100Paالعينة المحضرو عند الضغط و  10Paالمحضرو عند الضغط 

 .300Paفي العينة المحضرو عند الضغط 

 
C(spتأثير الب زما تي محتوغ الأغشية من الروابط  (6الشكل )

3
)N. 

يم ن ترسير تناقك القيم العددية لقرينة الان سار مطع ازديطاد تر يطز ذرا  ال ربطون ذا  
spالتيجططين 

مططن خطط ي دراسططة تطط  ير نسطط  ىططذه الططذرا  فططي التر يطط  البنيططو  لي شططية. مططن  3
المعروش صن ص شية نتريد ال ربون  ير المتبلورو تت طون مطن س سطي طويلطة متررعطة مطن ذرا  

spين ال ربون ذا  التيج
sp، تقطوم ذرا  ال ربطون ذا  التر طز  2

بالارتبطاط مطع ىطذه الس سطي  3
ممَّا يحد من نمطو نسطين س سطي ال ربطون   وىطذا بطدوره يطإد  إلطى خرطن   افطة الغشطاء  ومطن 
 مَّ انخران قرينة الان سار. يم ن اتفادو من ىذه النتيجة في ترسير التباعد بين قيمتي قرينة 

إِذْ يم ن إرجطاع ذلطو إلطى الرطارق  ْفي الش ي  100Paضرو عند الضغط الان سار للعينة المح
بططين العينتططين المحضططرتين  sp3ال بيططر فططي القيمططة العدديططة لتر يططز ذرا  ال ربططون ذا  التيجططين 
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 عند ىذا الضغط.
يم طن اسطتخدام النتيجطة السطابقة صيضطاج لترسطير تغيططر قرينطة الان سطار عنطد ازديطاد سطمو الغشططاء 

(. إِذْ ن حططط  صن قرينطططة الان سطططار تطططزداد مطططع ازديطططاد السطططما ة مشططط لة نيايطططة ع مطططى عنطططد 1)الشططط ي 
فططي جططو مططن الب زمططا. يم ططن ترسططير  يططور  100Paالقيمططة المقابلططة للغشططاء المحضططر عنططد الضططغط 

،  إِذْ ن حططط  صن ىطططذا الغشطططاء يملطططو صعلطططى نسطططبة مطططن 5الجطططدويىطططذه النيايطططة الع مطططى بطططالعودو إلطططى 
spالطططروابط ذا  التر يطططز 

. لطططذلو فطططنن التغيطططر فطططي قرينطططة الان سطططار ينسططط  إلطططى تغيطططر تر يطططز ذرا  3
spال ربططون ذا  التيجططين 

لططى تغيططر طبو رافيططة السطططا مططع تغيططر ، و ططذلو يم ططن صن ينسطط  صيضططاج إ 3
 الضغط المطبق عند التحضير المرتبط بدوره بتغير سما ة الغشاء. 

 
 تابعية ارينة الانكسار لسماكة الاشاذ. (7الشكل )

 الخاتمة
ططططيل فططططي ىططططذا البحططططث  تطططط  ير تنويططططع ضططططغط التوضططططع واسططططتخدام ب زمططططا النيتططططروجين  تقُ ِّ

دلَّطط  المي رويططة بعططد التططوىن فططي صطيططاش الانع اسططية لأ شططية نتريططد ال ربططون  يططر المتبلططورو . 
النتا ن التي ح لنا علييا على صنو مقارنة بحالة عدم اسطتخدام الب زمطا فطنن اسطتخدام الب زمطا 

وذلططو ضططمن مجططاي الأطططواي  يططإد  إلططى زيططادو الانع اسططية وقرينططة الان سططار لمع ططم العينططا ،
الموجيططة المدروسططة.  مططا صن زيططادو ضططغط التوضططع يططإد  إلططى خرططن قيمططة الانع اسططية وقرينططة 
الان سططار.  فضطط ج عططن ذلططو وجططدنا صن سططلوو قرينططة الان سططار عنططد تغييططر طاقططة الروتططون يططدي 

 على امت و الأ شية المحضرو لبنى  ير متبلورو. 
 ططوي علييططا صن تحديططد القيمططة العدديططة لقرينططة الان سططار مططن النتططا ن الميمططة التططي تططم الح

لي شية المحضرو يرتبط ارتباطاج  بيطراج بالتر يط  البنيطو  للغشطاء،  إِذْ وُجِطدل صن قرينطة الان سطار 
spتتعلططططق بمحتططططو  الغشططططاء مططططن ذرا  ال ربططططون ذا  التيجططططين 

تر يططططز ذرا   .  ططططذلو وجططططد صن3
spال ربون ذا  التيجين 

لسططا ىطي العوامطي التطي تحطدد الع قطة  يطر المباشطرو وطبو رافية ا 3
 بين قرينة الان سار وسما ة الغشاء. 
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