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6��8C� D�� �7 E���7��8� )��8�A E��F�%�%�8G�� "�� �%� .H��%� � I+� ���8G��� 7 E��F�%�%� J����    KL+� �L��	 D��	 '�#A�

(XRD)  
$7�� 
%��8+A� M�+���+�� �(SEM) @�� �8(�N ���6 
���7 &���. 7 O�8%� @�& P%�% I�+$� "��     �� E���L7 ��L8� )�L�8�A '�L,���7�

Q�
� �� ��! . B��R�, ���N ���	 �7��7 �& E��F�%�% K%�9����A���� �7�� 
�S��@�� "�� T�� .
���7 ,  �$% "�� )��%� '�
�  �,&   
L�S�� �L!

E��F�%�% B� �7���  O�	 H���6 ��& �& �, '415� 451� 523� 572  �635 ��&J B��! T, �! @�� "�� I�+$�    �L%��& '&�LH 
%�L��	.   E��F�%�L%

 "H�7 �& I0�C5  ��1000 
5G V��	 2 ���N '�,���	 �7 @W9% '�N &�G H� $%
�  � �S� � ��,& P 
N��  �, �&E�� "�� 2 31  "&�7 �0�&

@�� .X*�7 "� B�� '�� H� E��F�%�% YZ� 
�S�� '[�%� \�N �%��% �, @�� "�� �W��S�  
W�]� ���]� �!5.56 eV 7� P @�&@�� "��. 

"�89
���!: :�'�8�H& �E���7��8� )��8�A �"�F�%�% �K%�9����A���� K%�9����A���(.  

���<� 1.  

 K%�9����A����)TL ( 2D��     H&  ��L�� 
7�LH�� '��L7 ��/�

�&@�� )�9�� � `�a�� b��� 
8(� .c]% �, �L5]% '   �L! '�

�& ���% '�,���7 ��8G�� @A�C �&��& &��� �%���   
L%��8+A� '�,

 �& ��\�N 
� &��� d���� ��! .��	 e�&� K%�9����A����  �L7 


���7 c]% B� ��8G�� E�fa$�  &��& 
#8L97 �L, .  &��L�  �L7

 @�0�GK%�9����A�����7 �! 
86� �    "&�L8(� �L�� �L7 I��C '�,�


� &�HP �%���      �L�g �L 2L �L7 �7�� 
�S�� 2 �L�6   �Lh��� ��


� ��,&  �$% �! ��,&�  %�L9����A���� 
�S��K   @L�� "&�L�  P 

]1�2.[ '��7 @�& "H��%� �7 B8(�  �& "�L� YZ� H& k�6& '��N 

  '�L8�H& K%�9����A����)(TLD�   7 '�L8�H& &��L�   2L �L�

��	�7�� b��8� ���]� ��%��, �7�$� V ����7 �8��& "��,&.  

 &�+��*TLD     � &�L7 
L5G ILl� 
0��G �W��S� b���

"H�7      "�L�GF E�L*Xm� '���L�	 �&�L�� ��A�� �V��	 '[�%� �H&


� 
7�H�� M����� � "�� &�� ]3.[ 

 E���7��8� )��8�A    P �noL� 
L��� &�* �! I�A& B� �7)7.3= 

effZ( �% @��  �9%�  �7 @(�7 �7 2&)7.4( �&��  '��7 
W����

 '�8�H&'&�( @�� .J�	 E���7��8� )��8�A    D�� �L7 '�L8�H&

K%�9����A����    �L7 �7�L� '�8�H& �& �� '&�H ���� �! @��

 '�,&�7��! � E�]�]S� �& � @�� "&�! 4�� &�GJ,& B��g 

���6 "&�/8�� &��� ��G�  @�� �8(�N]4 �5.[ 

 8LL9a% ��LL7 B�Schulmanl  ���LL+�, �E���LL7��8� )�LL�8�A � 

"��pP    �! "&�L�P �� �L�#�� �L7 "�� �L%&  )Mn  %wt 0.1(   KrL�
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Brunskill "&��P      H�L���+�P 2L �L�A�� '��L7 �� "&�� B� 'H��

T,    &�& D�8L9N �L�/� @L(�7 H�� ]4 -8[.    )�L�8�A K%�L9����A����

 E���L7��8��     ��LL�� c�aL$� '��LL7 '�L�/� ���LL7��& H& H� 
8(�LL

  YZL� �7�� s�t� �& `�a�� b��� �! @�� �u� '�,���	

@�� "��.  

  P �7 "�X*�,& �& �,��G� '�  �L���H �& '[�A��+��%�%  �L, '

      � `��LG ��8G�L��%�% &��L� � @L�� "�L� &��� )��* v�8a�


N-� �,   "&�L� &��L� �L7 @W9% �� 
���/8� '     �L$% &�LG H� '�

"&�&�%� .�9����A `��G �,�/9(�%�%K%    �H��L%� �L7 �8L97�� 
A�* 

� E��F � w5�x$% �no H� �L8(�N @   D�8L9N  '[�L%� \�LN �� 


�  �$%  �,&]9 �10[ �,�-	 B� �&�    ��L8� )�L�8�A '�,���7�%�%

 
6��8C� D�� �7 E���7�8G�� ��"  �%�   K%�L9����A `��LG �

 P  �tA�5� � 
���7 ���N '�,���	 �7 @W9% �,��@�� ". 

2 . �*�>?���+� ���  

�7 '�@G��   
L6��8C� D�� E���7��8� )��8�A E��F�%�% �L7   ��L!

@�� "�� "&�7 . &����7  ��L!    E��LW* D�� BL� �& �L8(� � H� �L% :

�E��LL8�% )�LL�8�A � ���LL�� 2LL��7T�LL��  )�LL�%��P �"��� �E��LL8�%

 p�7 `��G ���& �7 '&��� 
#�, �! E��8�%89,��. 

 '��7 �E��8�% )��8�A &��� ��!�� )��%�  � 2L��7  �"��� ���L�

 �� E��8�% )��%��P�7  4����@W9% �7 
%H� 2:3.2:10.2:10.2   �L7 �

 �&�]�0.6961  � E��8�% )��8�A )�N0.9250    2L��7 ��L�� )�N

�4.0820  � E��LL8�% )�LL�%��P )�LLN3.0620  � "��� )�LLN2LL 

(mol%) E��8�% T����  y&�t�0.0254   JL�, � "&�L!  H� )�N 

 P �,  ���& Y���P ��8a�  E�� �75 
� "���� �]�6&   �L� �%�L� 

zX��LL! LLG���+ �%�LL� {�LL�a� �#�LL+ �LL7 @ . �&�LL� KrLL�

�7 @�& "��P ��7 2 �& ��J  � �8a� 
��g �&'��& 580  JL��& 


8%��  &��N
� ���6 @*�� 2 E�� �7 T�,& .   E�L� BL� 
Lm� 

   & ��LL!�� �#�L# �L7 &��L�    �LL�aW� &�L��� 
(�L|� &��L� � "&�


� �%��. � Kr��&� �7 @�& "��7�& "��P  �&Y���P   "�L� "����

�7 �  E��10  '��& �& �]�6&C ° 450 
,&���N 
� &�� .  �&�L	

 I0�C 
#%���/�
�  &��  �F�%�L% �L!    �� E���L7 ��L8� T�L8�A E�


� I�+$� ��,&.  

3 .�*�>?���+� A����  

1.3 .������ B�!&� �
���
��� �����  �
�C����  

 E��F�%�% ��8G���8G�� � �7 "��    �L7 KL+� �L��	 D��	 '�#A

 "�#8�&III C max –D Rigaku� D��	  �8��( �7 K+� �t��

� I+�%  �7�L� αK   �KL�     @L�� �L8(�N ���L6 
L���7 &��L� .

 ��,  I+� �! ��m)1(   �$%
� �,&�   '�L#A� �L7  @L�&  L�P "�


� ��Q� �� E���7��8� )��8�A ��8G��  }��� �! �7 k7�5� �! ��!

���� �7 �)0505-40 (@�� .     �%�L% KL+� �L��	 D��L	 ��&��%

 E��F�8G�� "��  I+� �&)1 (
� "�& &��.    

 B�#%��� H��L%��  
L� �� E��F     vLf% '�L�.	 '�� H�  ��L�

J��$�7 ��6 XRD &H B��a� ��� y���( �:   

 

0.9λ
βkhl d cosθ

=
 

  P �& �L!� d H��LL%� B�#%�LL���  �E��Fλ  �
LL$7�� ~�LL� y�LLmβ 

vf% '��.	 J��$�7 ��6 7�  �&�� 49C � θ J��H @�� ���7.  

  
��� 1: ��	
���� �
��� ��	�
��� ���� 
��� ���� �
���  

  

H��%� B�#%���� k�]S� B� �& E��F� 34   "&H B�L�a� �8��%�%


� &��.  I+� �&)2( +�� ���f�   
L$7�� 
L%��8+A� M�+���


� "�& &�� .K+* H� �,�8(�N '   L� '�L,���7 H� "���8G�   "�L�

 ca$�
�  &��I�+$� E��F �! �%��& �%�% ��8G�� "��.  
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 ���2: ��	
� ��� �
��� ��	�
��� ����	 ������� �
� ����! ��
"�  

3.2.   �
��D�
��� �����  �
�C���� #��$���� ���� E��� ��&��

�لإ���� �� ������   

 E��F�%�%�8G�� ��� 7 T���� �7 "��pP E���7 ��8� )��8�A�  ��L��J 

H� ���N '�,���	 �$gJ Cs١٣٧   "�L� 
,&�L��	  �L%� . I+L� )3( 

�A���� �7�� 
�S��   
L�  �L$% �� E��F�%�L% B� K%�9���  �L,& .

 v�0�� '��7 �L�6  �L,  
L� �K%�L9����A���� '    H� 
L+ H�  ��L�

y�� �,v�0�� ' ����! &�! "&�/8�� "��	 B� . }L6�� �&�    ��L��

 ��W5%���6 �,� '��% � 
7��� ' 
L� �    ��L�    2L H� "&�/8L�� �L7

��%�7J  '����r��!�7  @�&&��P . '��7 ��! B���6 �,  �L7 {�7�� '

E��F�%�% �8G��  "��@�� �8(�N )��%� .��%�7J �7 ��!   "�L� �8(�N

�7JW��� 2�8��� y�� ����    @L�� "�L� �8L��% )�*.   I+L� �&

)3(DH��7 � 
7��� 
�S�� � ���   "&�/8L�� �7 �! K%�9����A����

� H���%�7 B
� "�,�$� �"�� DH��7 '����r��! J &��.  B�L�R�, 

 P �7 {�7�� 'H��%���N '�,�8����	�   y��L� �&)1 (  "�L� "&��P

@�� �& �!  P� b JW���  �2�8���E y�t( '[�%�   �'H�L�mT �mI 

�7  4����J��$�7 E�� � ��& ��6 @��.  

  
 ���3: ��� �
��� ��	�
��� $%� �&��� ���'(�!
�
!�� )��� �(*(! 

��	
  .لا��%$ �� !)�,�+ �

 /�%01:  ���'(�!
�
!�� )��� �(*(! �&�%����1 ��2�!�	��

��	
� ��� �
��� ��	�
  (FOM=0.318) .لا��%$ �� !)�,�+ ���

��6      b      mI      mT         E 

a       1.39     121     415     0.885  

b        2      170     451     0.752  

1        c    103      523     1.049  

d      1.58     146      572     1.010  

e       1      59      635     0.735  

  

Q� 
���7 '��7 
LfA�G�%  ���� ��n  T�L���   @�L0�G '��

E���7 ��8� )��8�A E��F�%�% K%�9����A�����   T�L��� 
fA�G�%

�&�]� �7 E��8�% 0.1� 0.5� 1 �2� 5� 6� 8�10 � 15 �0�& y�� 

� @(�N� ��6 
���7 &���   ���L]� '��7 Y��� B�8.78   y�L�

 �0�&&�7.  I+� �&)4(�  ��&��%Q�   E�L� '�� 
LfA�G�% ��n

@�� "�� T���� K%�9����A����.  

  
 ���4 :4� 	�5
6� ��	�
��� 7� �'8 	5 +�,�(! �"��9�� :�,�! ��;

��	
���� �
�  .لا��%$ �� !)�,�+ ��

+� B��R�, I)5(    �F�%�L% @�L��9C VL��	 
�S�� �� E�


�  �$% ���N ���	 �7 @W9% �,& . ��,      �L$% I+L� �L! �%�N


�  ��,& 2 �& ���N ���	 �7 @W9% E��F�%�% B� V��	 ��&��%

"H�7 5  ��1000 '�N 
� �! "&�7 
5G �7  P H�  ���  2  ���*

�& �8�H& '�8�H& H& �,�! "&�/8�� p�7 '&.  
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 ���5: � ��� �
��� ��	�
��� ���'(�!
�
!�� = �� 	�5
6 ��	
�

< ���
 �1!�.لا��%$ �� !)�,�+ �7 ?'�  
  

 I+�)6(  �S� ��&�L�%      E���L7 ��L8� )�L�8�A E��F�%�L% 
N�L�

P���� �7 "��p
�  �$% "�� 2 E�� y�m �& �� T �,& .  �L7 ���� �7

 ��]��7 @�&  ��H B� �& "��P 
N���S�  ���� �31 � �0�&@� .  

  

	�� .لا��%$ �� !)�,�+ :���6 � ��� �
��� ��	�
��� �1%�
*! 	�5
6�  

  

3.3 .�
��� 
��� �����  �
�C���� )9��
 F�8  

 I+�)7(  ��&��%YZ�     �L7 "�L�pP )�L�8�A E���7��8� E��F�%�%

�T���   �$% ��
� �,& . ��&��% B� H� "&�/8�� �7B�8.7 ��W* �  


� ���&��% H� bG ���  '[�%� \�N    �L! �WL��S� �� E��F�%�L%&. 

'[�%� \�N &��P�7       �L7 E���L7��8� )�L�8�A E��F�%�L% '��L7 "�L�

 T���� 
fA�G�%5.56 @�� .  

  
 ���7: ��	
� ��� �
��� ��	�
��� BC0 	�5
�  .لا��%$ �� !)�,�+ �6

 >? �*!�D��� E�1 	�5
6� ��	 &� 

  

4 .�H��� � I&� )��8  

k�]S� B� �&� ��F�%�% 
fA�G�% �7 E���7 ��8� )��8�A E   �L7 T�L���

"�� �8G�� 
6��8C� D�� �%� . O�8%�7 @�& P  D��L	 '�#A� H� "��

     I�+L$� 
L$7�� 
L%��8+A� M�+L���+�� ���f� � K+� ���	

��8G���%�%Q� �� E���7��8� )��8�A '���7 '�,
� ��  �L�! .  B�L�R�,

 O�8%�7 @�& P�7 �& E��F�%�% B� ��8(� H� "��    �L$% �L��N ���	 �7�


�   �L,&      B�L7 '�L,H& �& E��F�%�L% BL� �L!5   �L�1000   '�LN


5G � �%��& 
7�G @���9C  P V��	  &�7     �L��	 �L7 @WL9% �,


� T! 
N���S� � ���N �7 ��  P �%��� ��� �8�H& 2  ���*  4L�

"&�/8�� &��� ���N ���	 'H����+�P @.� &H��. 
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