
                                                           

١ 

  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


                                                           

٢ 

  المحتويات
  الفصل الأول

  الحالة البلورية للجوامد
 مقدمة .١

 التركيب البلوري .٢
 الشبيكة البلورية .١
 خلية الوحدة .٢

 النظم البلورية وشبيكات براڤيه .٣
 الرص المتلاصقإحداثيات ميلر .٤

 بلوريةأمثلة لبعض التركيبات ال .٣
 التماثل البلوري .٤

 عمليات التماثل النقطية .١

 المجموعة البلورية النقطية .٢

 الترابط البلوري .٥

 إنماء البلورات .٦

 تعيين التركيب البلوري .٧
 قانون براج .١

 الطرق العملية لتعيين التركيب البلوري .٢
 حيود الإلكترونات والنيوترونات .٣

  أسئلة ومسائل على الفصل الأول
  
  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


                                                           

٣ 

  الفصل الثاني
  لحقيقي للجوامدالتركيب ا

 مقدمة .٨
 أنواع العيوب البلورية .٩

 العيوب النقطية .١

 العيوب الخطية  .٢
 العيوب السطحية أو المستوية .٣

 نظريات العيوب البلورية .١٠
 تركيز العيوب النقطية وحساب طاقة التكوين .١

 نظرية الانخلاعات .٢

 السبائك الفلزية .١١
 المحاليل الصلبة .١

 )الاتزان(منحنيات الطور  .٢

 جوامدنظرية الانتشار في ال .١٢
 قانون فيك الأول  .١
 قانون فيك الثاني .٢

 آلية الانتشار الذري .٣
 الحيود عن قانون فيك .٤

 تأثير كير كندال .٥

  أسئلة ومسائل على الفصل الثاني
  الفصل الثالث

  ديناميكا الشبيكة والخواص الحرارية للجوامد
 مقدمة .١٣
 الخط الذري المتجانس .١٤

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


                                                           

٤ 

 شبيكة أحادية الذرات في بعد واحد .١٥

 ات وأحادية البعدشبيكة ثنائية الذر .١٦

 الفونونات .١٧

 السعة الحرارية للجوامد .١٨
 نموذج أينشتين للسعة الحرارية .١٩

 نموذج ديباي للسعة الحرارية .٢٠

 التوصيل الحراري في العوازل .٢١
 تفاعلات فونون مع فونون .١

 التشتت بالعيوب البلورية .٢
 التشتت عند حواف العينة .٣

 معامل التمدد الحراري في الجوامد .٢٢

  ل الثالثأسئلة ومسائل على الفص
  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


                                                           

٥ 

  الحالة البلوریة للجوامد
  :مقدمة

تتكون المادة في حالاتها الثلاث المعروفة، الغازية والسائلة والصلبة، من            
ويعزي وجود المادة في إحدى هذه الحـالات        . ذرات أو جزيئات دائمة الحركة    

ويمكن تمييز كـل    . إلى طبيعة وحدود التأثيرات المتبادلة بين ذراتها وجزيئاتها       
 حيـث   Flowة عن الأخرى فيزيائيا بالنظر في خاصية السريان أو التدفق           حال

تكون المادة في حالتيها الغازية والسائلة قابلة للانسياب والتشكل بشكل الإنـاء            
الذي توضع فيه، بينما تفقد المادة الغازية أو السائلة قدرتها على التدفق عنـدما              

  .ذ شكلاً وحجماً ثابتينتتحول إلى الحالة الصلبة بعد تبريدها، وتتخ
  :ويمكن تصنيف الجوامد إلى نوعين رئيسيين هما  

 وفيها ينتظم ترتيب الذرات في :Crystalline Solidsالجوامد البلورية   )أ 
وعندما ينتشر هذا النمط ليـشغل      . الفراغ بحيث تشكل نمطاً هندسياً دورياً     

 Single Crystal" بلورة وحيدة"كل أجزاء المادة، فإن هذا يعني أن لدينا 
أما إذا توقف أطراد دورية النمط الهندسي عندما يسمى بتخوم، أو حـدود             

متعـددة  " فإن المـادة حينئـذ تكـون    Grain – Boundariesالحسيبات 
 أي تتكون من مجموعات صغيرة جداً من Poly- crystalline" البلورات

 .الحبيبات، أو البلورات الأحادية الصغيرة في اتجاهات مختلفة

 وتضم المواد الصلبة :Noncrystalline Solidsلجوامد غير البلورية ا  )ب 
التي تتخذ ذراتها أو جزيئاتها توزيعاً عشوائياً، حيثما يتسنى لهـا، عنـدما             

إلى الحالة الصلبة  وتوصف     ) الغازية أو السائلة  (تتحول من الحالة المائعة     
 Amorphous" يـة أمورف"أو " لا شكلية"هذه لجوامد اللابلورية أيضاً بأنها      

 , Vitreous" زجاجية"بمعنى أنها لا تتخذ شكلاً مميزاً كما توصف بأنها 
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Glassy            نظراً لأنها تتشابه مع الزجاج في عشوائية ترتيب الذرات انظـر 
 ).١-١(شكل 

 
  
  
  
  
  

 مورفية) ب(بلورية و ) أ(ترتيب الذرات في مادة 

لنوعين المذكورين، حيث   وهناك من الجوامد مواد لا تنتمي تماماً لأي من ا         
الكاملة التبلور وغير البلورية، ويمكـن      : أنها تقع بدرجات متفاوتة بين الحالتين     

 Degree" بدرجة البلورة" وصف الترتيب الجزئي للذرات فيها بتعيين ما يسمى 

of Crystallinity ويمتد الترتيب المنتظم في بعض هذه الجوامد شبه البلورية 
 Short – Range Orderفيوصف بأنه ذو مدى قـصير  إلى مسافات قصيرة، 

 Long – Rangeمقارنة بالترتيب ذي المدى الطويل في الجوامد كاملة التبلور 

order.  
 هي الحالة الطبيعة لغالبية المـواد       ومن الجدير بالذكر أن الحالة البلورية       

توزيـع  الصلبة، نظراً لأن طاقة الترتيب المنتظم للذرات تكون أقل من طاقة ال           
وعموماً إذا لم تتح لذرات المادة فرصة ترتيب نفسها كما ينبغي،           . العشوائي لها 

مثال ذلك الكربـون    . يها فإنه يمكن أن تتكون مادة غير بلورية       تكأن تكبح حرك  
الناتج من عملية التحلل عند درجات حـرارة منخفـضة، وبعـض            " الزجاجي"

وفـي  . جزيئات غير المتناسـقة البوليمرات التي تتكون من عدد كبير جداً من ال  
حالات أخرى لا تتاح الفرصة لنمو بلورات من سوائل عاليـة اللزوجـة عنـد          
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 إلى تجميد الـسائل  Supercoolingريد الفائق  بتبريدها بسرعة، حيث يؤدي الت    
" الزجاجيـة "لكن مثل هـذه المـواد   . بنفس النمط غير الدوري لترتيب جزيئاته   

ة بصورة كلية أو جزئية، عن طريـق معالجتهـا          يمكنها اكتساب الحالة البلوري   
وهي عملية تـسخين    ،  Annealing" التخمير"أو  " التلدين"حرارياً بعملية تسمى    

  .يعقبه تبريد بمعدلات بطيئة منتظمة
  
  
  
  
  
  
  

  )جـ(التركيب البلوري ) = ب(القاعدة ) + أ(الشبيكة 
  :Crystal Structureالتركيب البلوري 

 البلورات عدد من المفاهيم والمصطلحات التي تساعد        يستخدم في لغة علم     
وسـنقدم هنـا بعـض      . على وصف وتحليل التركيب البلوري الداخلي للمـادة       

  .التعريفات الأساسية لأهم المفاهيم والمصطلحات البلورية
  :Crystal Latticeالشبيكة البلورية 

اسية للمادة  هي نوع من التمثيل الرياضي لنمط ترتيب الوحدة البنائية الأس           
ويتم هذا التمثيل بعدد لا نهائي من النقاط الهندسـية المرتبـة ترتيبـاً             . البلورية

ويتكـون  . في الفراغ ) الدورية(شبيكيا متوازياً يتميز بالتماثل والتكرار المنتظم       
لكل نقطـة مـن    ) أو القاعدة  (التركيب البلوري بإضافة الوحدة البنائية الأساسية     

  :ية هيق العلاقة المنطنقاط الشبيكة، فتكون
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  التركيب البلوري) = القواعد(الوحدات الأساسية + الشبيكة الفراغية 
وفي أبسط التركيبات البلورية توجد ذرة واحدة لكل نقطة شبيكية، كما هو              

الحال في بلورات النحاس والذهب والفضة، وقد تكون الوحدة البنائية الأساسية           
 ويشترط حينئذ أن تكون الوحـدات البنائيـة         مجموعة من الذرات،  ) أو القاعدة (

 أن يكون لهـا نفـس الميـل    متطابقة في تركيبها وترتيبها وتوجيهها، كما يجب  
   .والاتجاه

وتتركب البلورة المثالية من وحدات بنائية أساسية مرتبة علـى شـبيكة             
 بحيث يبدو هذا الترتيب عند النظر إليه من نقطة        ) ثلاثية الأبعاد (بلورية فراغية   

→شبيكية ذات متجه موضع     

r          هو نفسه عند النظر إليه من نقطة أخرى →

r  ًطبقا 
  :للمعادلة

(1-1)           →→→

+= Trr'  
→ويعرف المتجه الانتقالي      

T           الذي يصل بين أي نقطتـين فـي الـشبيكة 
  :بالمعادلة

(1-2)         →→→→

++= cnbnanT 321  
→→→حيث    

a,b,c   وهي محددة وثابتة   " المتجهات الانتقالية الأساسية  " تسمى
 أعداداً صحيحة اختيارية تعتمد على n3 , n2 , n1في أية شبيكة بلورية، وتمثل 

  .موضع النقطة الشبيكية
  :Unit Cell) الخلية الأولية(خلية الوحدة 

 مفهوم الشبيكة البلورية كثيراً في دراسة الاحتمالات المختلفة لتنظـيم    يفيد  
وقد يكون مناسباً .الذرات داخل البلورات وفق ما يعرف بقوانين الهندسة البلورية

الأحيان على سبيل التبسيط أن تكون الأمثلة التوضيحية أقـرب إلـى        في بعض   
 شبيكة في بعدين، ثم يجـرى       الفهم والاستيعاب في حالة شبيكة أحادية البعد، أو       

  ).ثلاثية الأبعاد(التعميم بسهولة لحالة الشبيكة البلورية الفراغية 
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) ٣-١(لنعتبر الآن جزءاً من شبيكة بلورية في بعدين كما فـي الـشكل                
 تكون رءوس متوازي الأضلاع D, C, B, Aيتضح من الرسم أن نقاط الشبيكة 

ABCD  ال المتجهين  الذي يؤدي انتقاله المتكرر باستعم→

a و →

b   إلـى تكـوين 
  ".خلية الوحدة"النموذج الكلي للشبيكة البلورية ويطلق عليه 

  
  
  
  
  
  

    
  

  جزء من شبيكة بلورية في بعدين
→→→المتجه الانتقالي 

+= ba5T يربط بين أي نقطة شبيكية   
 'A'B'C'Dلنقطة المكافئة لها في خلية أخرى  واABCDفي خلية الوحدة 

تحـدد  ) ثلاثة الأبعاد (وفي حالة البلورات الحقيقية الممثلة بشبيكة فراغية          
 والزوايا a , c, bبمتوازي السطوح المجسم ذي المحاور الثلاثة " خلية الوحدة"

 ولقد أمكن تصنيف البلورات على) ٤-١( كما في الشكل γ , β , αالمقابلة لها 
أساس الأشكال المحتملة لخلية الوحدة وعناصر تماثلها التـي تحقـق شـروط             

  .الشبيكة البلورية
  

  ثوابت خلية الوحدة في شبيكة فراغية
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  :النظم البلورية وشبيكات برافية

 تصنيف الـشبيكات    Bravais" برافية"ينسب إلى عالم البلورات الفرنسي        
 Crystalبعة أنظمـة بلوريـة   البلورية إلى أربع عشرة شبيكة موزعة على س

Systems  وعدد شـبيكات برافيـة     ) ٥ -١(والشكل  ) ١-١ ( يوضحها الجدول
الأربع عشرة والنظم البلورية السبعة محدود بعدد الطرق الممكنة لترتيب النقاط           
الشبيكية بحيث تكون البيئة المحيطة بأي نقطة منها مماثلة تماماً للبيئة المحيطة            

بسيطة إذا كانت نقاطها عند الأركـان       " شبيكة برافية "ون  وتك. بأية نقطة أخرى  
، وعندما تشتمل على نقاط إضافية فـي مواضـع          Pفقط، ويرمز لها بالحرف     

 أو ممركـزة    (I)، أو ممركزة الجـسم      (F)خاصة فإنها تكون ممركزة الأوجه      
  .(C)القاعدة 

  خصائص خلية الوحدة  شبيكات برافيه  النظام البلوري
 P a ≠ b ≠ c  ثلاثي الميل 
Triclinic   α ≠ β ≠ γ ≠ 90°  

 P,C a ≠ b ≠ c  أحادي الميل 
Monoclinic    α = γ  = 90° ≠β  
 P, C, I, F a ≠ b ≠ c مستطيلي متعامد

Orthorhombic  α = γ  = 90° = β  
 P , I a = b ≠ c مربعي

Tetragonal  α = β = γ  =  90°  
 P, I, F a =  b = c مكعب

Cubic  α = β =  γ  = 90°  
 P  a = b = c ثلاثي التماثل

Trigonal  α = β = γ <  120°, 
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≠90°  
 P a =  b ≠ c سداسي

Hexagonal  α = β = 90° ,  γ  
=120°  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

على سبيل المثال، في حالة النظام البلوري التكعيبي توجد ثلاث شبيكات           
، (I)بيكة المكعب متمركز الجـسم  ، وش(P)شبيكة المكعب البسيط   : فراغية هي 
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أهم خـصائص   ) ٢-١( ويلخص الجدول    (F)وشبيكة المكعب متمركز الأوجه     
  .هذه الشبيكات الثلاث

  
  
  

المكعب   الخاصية
 scالبسيط

المكعــــب 
متمركــــز 

 bccالجسم 

ــب  المكعــ
متمركــــز 

 fccالأوجه 

طول الـضلع   (حجم خلية الوحدة    
a(  

a3 a3 a3  

 4 2 1  دةعدد نقط الشبيكة لكل خلية وح

  a3 2/ a3  4/ a3 /1  عدد نقط الشبيكة لكل وحدة حجم
الـنقط  (عدد أقـرب الجيـران      

ويعرف بعدد التناسق أو    )المحيطة
  الجوار

6 8 12 

الـنقط  (المسافة لأقرب الجيران    
  )المحيطة

a a 3/2 a 2 

 6 6 12  عدد الجيران التالية

a  ب النقط التاليةالمسافة لأقر 2 a a 

  :١-١: مثال
 احسب مقـدار    (bcc)يتبلور الحديد بترتيب ذري تكعيبي متمركز الجسم          

  :علماً بأن) a الوحدة طول ضلع خلية (Lattice Constantثابت الشبيكة 
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 وعـدد  = 55.85 (w) ووزنه الـذري  ρ = 7.94 g/cm3كثافة الحديد   
  .NA = 6.02 × 1023أفوجادرو 

  :الحل
  = كتلة وحدة الحجوم = الكثافة   

  (n) = 2وبما أن عدد الذرات الحقيقية لكل خلية وحدة في بلورة الحديد   

°=×=
××

×
==∴

=∴

− A2.86cm102.86
106.077.94

55.852
Nρ
wna

Na
Rnwρ

8
3 23

3

A

A
3

  

  :Close Packingالرص المتلاصق 
إذا اعتبرنا الذرات كرات صلبة متماثلة  ومتمركزة حول نقطة الـشبيكة،        

تنضيدها بحيث يكون حجم الفراغات المحصورة بينها أقـل  فإنه توجد طريقتان ل   
 بحيث تلامـس كـل   Aوفي كلتا الطريقتين نبدأ برص الطبقة الأولى    . ما يمكن 

 فوق الأولى   Bست ذرات أخرى تحيط بها، ثم توضع الطبقة الثانية          ) كرة(ذرة  
 بنفس الكيفية، بشرط أن تلامس أي ذرة فيها ثلاث ذرات في الطبقة الأولى، أي             

  .A فوق أحد الفجوات في الطبقة Bتكون كل ذرة في الطبقة 
  ):٦-١( نجد أن هناك احتمالين كما في شكل Cوالآن، لإضافة الطبقة الثالثة 

 A,B فوق الفجوات الموجودة في كل من الطبقتين    C توضع ذرات الطبقة     :أولاً
اغـي   تماماً ونحصل علـى الترتيـب الفر   Aفتكون الطبقة الرابعة فوق الطبقة      

ABC ABC….   وهذا يؤدي إلى التركيب المكعب متمركـز الوجـوه ،(fcc) 
النحاس والفضة والذهب :  ، ومن أمثلته= 12وهو متلاصق الرص بعد تناسق 

  .والنيكل
 توضع ذرات الطبقة الثالثة فوق ذرات الطبقة الأولـى تمامـاً، فيكـون              :ثانياً

طـي التركيـب    وهـذا يع …ABABالترتيب الذري في الطبقات على هيئـة      

  كتلة خلية الوحدة
 ية الوحدةحجم خل
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 ويتميز بالنسبة    (hcp)) التعبئة(السداسي متلاصق الرص    
a
c

3
81633  وعـدد   ==

  .الزنك والكادميوم والمغنسيوم:  ومن أمثلته12= تناسق 
ويعزي لخاصية الرص المتلاصق أن معظم الفلزات تميل إلى أن تتبلور             

  .بتنضيد ذري تكعيبي أو سداسي
  
  
  
  
  
  
  

  :٢-١: مثال
 بأنه أكبر نـسبة مـن   Packing Factor) الرص(عرف عامل التعبئة ي  

احسب عامـل   . الحجم الذي يمكن أن تشغله الذرات الموجودة في خلية الوحدة         
  .التعبئة لكل من شبيكات النظام البلوري المكعب

  :الحل
نفترض أن الذرات عبارة عن كرات صلبة متساوية القطر ومتماسكة، أي        

  .متلاصقة الرص
   = (F)امل التعبئة  ع∴

  .Packing Fractionويسمى أيضاً نسبة الرص أو التنضيد   
 ونـصف   vوحجـم كـل ذرة      ، nفإذا كان عدد الذرات في خلية الوحدة          

  : فإنa، وطول ضلع المكعب rقطرها 
3a
vnF ×

=  

  حجم الذرات الموجودة في خلية الوحدة
 الحجم الكلي لخلية الوحدة
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١٥ 

  :يمكن إيجاد) ٧-١(وبالرجوع إلى شكل   

0.74
6

2π
)r22(3

rπ44F

0.68
8

3π
)3/r4(3

rπ42F

0.52
6
π

r83
rπ41F

3

3

fcc

3

3

bcc

3

3

sc

==
×

=

==
×

=

==
×

×
=

  

  
  
  
  
  
  

  :Miller Indicesثيات ميلر إحدا
اصطلح على تحديد المستويات البلورية بإحداثيات ميلر طبقاً للخطـوات            
  :التالية
 امسك البلورة في وضع ثابت وعين الأطوال التي يقطعها المستوى مـن             :أولاً

  .c , b, a بدلالة ثوابت الشبيكة Z , Y, Xالمحاور الأساسية 
ختزلها إلى أعداد صحيحة، بشرط ألا يكـون         خذ مقلوب هذه الأطوال وا     :ثانياً

، فيكـون النـاتج حينئـذ هـي         )سوى الواحد الصحيح  (بينها أي قاسم مشترك     
إحداثيات ميلر للمستوى المطلوب وصفه أو تحديده، وتوضع هذه المعاملات بين    

 وإذا قطع المستوى أحد المحـاور       (hkl): قوسين عاديين وتكتب على الصورة    
فـوق  ) -(فإن الطول المقطوع يكون سالباً وتوضع علامـة  في لناحية السالبة،   

نهائياً في طولـه، أي أن      كان أحد الأطوال المقطوعة لا    وإذا  . المعامل المناظر 
  .المستوى يوازي أحد المحاور، فإن معامل ميلر المناظر يساوي صفراً
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١٦ 

يقطـع   فـي الـشكل التـالي         ABCالمـستوى   : على سـبيل المثـال      
  . على الترتيب2c:2b:3a  بنسبZ,Y,Xالمحاور

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 :نوجد مقلوبات هذه الأعداد  
3
1,

2
1,

2
1  

ثم نختزلها حسب القاعدة إلى أعداد صحيحة فتحصل على إحداثيات ميلر             
  ). اثنان ثلاثة ثلاثة( وتنطق (233)
وبديهي أن أي مستويات موازية لهذا المـستوى فـي الـشبيكة وتقطـع                

  .في مضاعفات أجزاء المستوى الأول يكون لها نفس الإحداثياتالمحاور الثلاثة 
إحداثيات ميلر لبعض المستويات المهمة في بلـورة        ) ٩-١(يوضح شكل     
  .مكعبة
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١٧ 

  
  
  
  
  
  

المستويات المتكافئـة بالتماثـل، علـى سـبيل         ) مجموعة(ويرمز لعائلة     
 كل  {001}  ففي البلورة المكعبة تضم عائلة المستويات      {hkl}الاختصار هكذا   

، أي أنها جميعـاً تحمـل       )001(,)010(,)100(,)100(,)010(,)001( أوجه المكعب 
  .نفس إحداثيات ميلر بترتيب مختلف

من ناحية أخرى، تستخدم إحداثيات مماثلـة لإحـداثيات ميلـر لتحديـد               
الاتجاهات داخل البلورة، وهي أيضاً أعداد صحيحة لا يوجد بينها قاسم مشترك،    

اسية لمتجه له الاتجاه المطلوب، وتكتب بين قوسين        وتتناسب مع المركبات الأس   
، [100] هـو  X فالاتجاه الموجـب للمحـور   [u v w]مربعين على الصورة 

ويرمز لمجموعة الاتجاهات المتكافئة على الـصورة       . [010] هو   Yوالاتجاه  
<u v w> . تضم الاتجاهات<110>فعائلة الاتجاهات المتكافئة :  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]110,101,011,011,011,011,110,101,011,110,101,101,110  
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١٨ 

 عموديـاً علـى   [u v w]وفي بلورات النظام المكعب فقط يكون الاتجاه   
 (100) فالمـستوى  w = l , v = k , h = u عنـدما يكـون   (h k l)المستوى 

. [110] عمودي على الاتجـاه      (110) والمستوى   [100]عمودي على الاتجاه    
  ).٩-١(انظر شكل 

لة إحداثيات الشبيكة، أما مواضع النقط داخل خلية الوحدة فيتم تحديدها بدلا  
وتؤخذ نقطة الأصل عند ركن خلية الوحدة، ويعبر عن الموضـع بالاحـداثيات          

xyz        بإحداثيات النقطة التي تتوسط جسم خلية الوحدة هي  :
2
1

2
1

2
، وإحـداثيات   1

: مراكز الأوجه هي
2
1

2
10,0

2
1

2
1,

2
10

2
1  

  :٣-١ :مثال
الفاصلة بين مجموعة مستويات متعاقبة     ) يةالبين(احسب المسافة العمودية      

  . في بلورة من النظام المستطيلي القائم(hkl)لها نفس إحداثيات ميلر 
  :الحل

 بـين كـل مـستويين       dhklأن المسافة العمودية    ) ١٠-١(يوضح الشكل     
متتاليين في مجموعات مختلفة من المستويات المتوازية في بلورة معينة تعتمـد            

  .رعلى إحداثيات ميل
    

  
  
  
  

   من المستويات المتوازية(hkl)مجموعات مختلفة 
  في شبيكة ثنائية  البعد، وإحداثيات ميلر الخاصة بها
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 هي الزوايا التي `α γ` , β`حيث ) ١١-١(وبالرجوع إلى هندسة الشكل 

 مـع   (hkl) المقام من نقطة الأصل على المـستوى الأول          OHيصنعها العمود   
 على الترتيب، ونسب تقاطع المستوى الأول مع المحـاور  Z, Y, Xلاتجاهات ا

الرئيسية هي 
h
a,

k
b,

l
cنجد أن جيوب التمام الاتجاهية هي :  

2

2

2

2

2

2

nkl

2

2

2

2

2

2
2

2

2

2

2

2

2
222

c
l

b
k

a
h1d

1)
c
l

b
k

a
h(ON

1
(c/l)
ON

(b/k)
ON

(a/h)
ONγcosβcosαcos

c/l
ONγcos,

b/k
ONβcos,

a/h
ONαcos

++=

=++

==++=′+′+′

=′=′=′

∴

∴

∴
  

  : يكون c = b = aوفي حالة النظام المكعب، حيث   
222

nkl lkhad ++=  
  
  
  
  
  

  :البلوريةأمثلة لبعض التركيبات 
  :Cs Clكلوريد السيزيوم ) أ(

، وتشغل أيونات   (bcc)تنتمي إلى النظام البلوري المكعب متمركز الجسم          
، بينما يشغل أيون الكلـور      000 أركان خلية الوحدة، أي النقاط       +Csالسيزيوم  

Clˉ    مركز جسم المكعب 
2
1

2
1

2
  وبهذا تحوي خلية الوحدة جزيئـاً واحـداً مـن   1

  .Cs Clكلوريد السيزيوم 
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٢٠ 

يمكن اعتبار الشبيكة البلورية لكلوريد الـسيزيوم مكونـة مـن شـبكتين        
فرعيتين من نوع المكعب البسيط لكل من أيونات السيزيوم وأيونات الكلور، ثم            
أزيحت هاتان الشبيكتان بالنسبة لبعضهما البعض على طـول قطـر المكعـب             

  ).١٢-١(انظر شكل . بمقدار نصف ذلك القطر
  
  
  
  
  
  
  
  
  :Na Clكلوريد الصوديوم ) ب( 

ينتمي إلى النظام البلوري المكعب المتمركز الوجوه وتحوي خلية الوحدة            
  :تها هي إحداثيات أيوناNaCl  حقيقيةأربعة جزيئات

00
2
1,0

2
10,

2
100,

2
1

2
1

2
1:Cl

2
1

2
10,

2
10

2
1,0

2
1

2
1,000:Na

−

+

•

o

  

الوحـدة البنائيـة    . وعدد التناسق لكل أيون يساوي ستة أيونات مخالفـة          
 يفـصلها   ˉCl وأيون كلـور     +Naتتكون من أيون صوديوم     ) اعدةالق(الأساسية  

  .نصف طول قطر خلية الوحدة المكعبة في الشبكية البلورية الفراغية
ويمكن اعتبار التركيب البلوري لكلوريد الصوديوم مكوناً مـن شـبيكتين             

فرعيتين متداخلتين من نوع المكعب متمركـز الوجـوه، إحـداهما لأيونـات             
خرى لأيونات الكلور، ثم أزيحت هاتان الـشبيكتان الفرعيتـان          الصوديوم والأ 
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٢١ 

-١(انظر شـكل    . بالنسبة لبعضهما البعض بمقدار نصف طول ضلع المكعب       
١٣.(  
  
  
  
  
  
  
  
  :التركيب البلوري للألماس) جـ(

ينتمي إلى النظام المكعب متمركز الأوجه والوحـدة البنائيـة الأساسـية              
 :كية تتكون من ذرتي كربون إحداثياتهما هـي       المرافقة لكل نقطة شبي   ) القاعدة(

000,
4
1

4
1

4
، )عـدد التناسـق   ( ويحيط بكل ذرة أربع ذرات هي أقرب جيرانها          1

ويعتبر التركيب الماسي فارغاً نسبياً،     . وتحوي وحدة الخلية ثماني ذرات حقيقية     
ماسـي  ويمكن اعتبار التركيب ال   .  فقط %34حيث إن عامل التعبئة يقدر بنسبة       

مكوناً من شبيكتين فرعيتين من نوع المكعب متمركز الأوجه، ثم تداخلت هاتان            
الشبيكتان الفرعيتان بإزاحة مقدارها     

4
-١(انظر شـكل    .  طول قطر المكعب   1

١٤.(  
  :Crystal Symmetryالتماثل البلوري 

ي بإجرائها يعـود  إن أهم ما يميز الشبيكة البلورية هي عمليات التماثل الت      
وتعتبر عملية الإزاحة البلورية بمقدار المتجـه       . البناء البلوري لوضعه الأصلي   

→الانتقالي 

T)  إحدى عمليات التماثل البلوري) ١-٢المعادلة.  
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٢٢ 

  :عمليات التماثل النقطية
هناك عمليات تماثل أخرى يمكن تطبيقها عند نقطة معينة فـي الـشبيكة               

  :ومن أمثلتها" عمليات التماثل النقطية"لبلورية ولهذا يطلق عليها اسم ا
وتتم حول نقطة شبيكية تـسمى  : Inversion Operationعملية الانقلاب   -أ 

→بحيث تحول المتجه    " مركز الانقلاب "

T  إلـى →

T    ويرمـز لهـذه العمليـة 
 lبالرمز

 وتحقق m، ويرمز لها بالحرف Mirror Reflectionsعمليات الانعكاس   - ب 
صورة مماثلة لنصفي الشبيكة على جانبي مستوى تماثل يمر بنقطـة مـن             

 .نقاطها

 حول محور تماثل يمر بإحدى نقاط الـشبيكة         Rotationعمليات الدوران     - ج 
=Φان زاوية معينة  ويحقق عودة البلورة إلى وضعها الأصلي بعد دور       

n
2π ،

 عدد صحيح يصف محول التماثل بعـدد طياتـه،          nأو مضاعفاتها، حيث    
ــي  ــددة ه ــاً مح ــذ قيم ــا دوران  2 ,3 ,4 ,6: ويأخ ــاظر زواي تن

°°°° •••  على الترتيب، ولا توجد أية شبيكة يمكنها أن تعود          180,120,90,60
 محـور   إلى وضعها الأصلي بأي عملية دوران أخرى، فلا يوجـد مـثلاً           

 ).١٥-١شكل (خماسي أو سباعي التماثل للشبيكة البلورية 
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٢٣ 

ويمكن بالطرق الرياضية البحتة إثبات أن محاور التماثل الدورانية لا يمكن إلا            
فإذا اعتبرنا الـشكل    . أن تكون أحادية أو ثنائية أو ثلاثية أو رباعية أو سداسية          

 فـي الاتجـاه الأفقـي،       aلـدوري   الشبكية مستوية في بعدين ثابتها ا     ) ١٦-١(
، ووجود أقرب   B يمر بنقطة الشبكية     nوبفرض وجود محور تماثل عدد طياته       

 A ينقل النقطة    B حول   Φ  فإن الدوران بزاوية   Aمحور مناظر له يمر بالنقطة      
 'B إلـى    B ينقل النقطة الـشبيكية      A والدوران المماثل حول المحور      'Aإلى  

تميان لأحد صفوف الشبيكة البلورية، ويتـضح        تن 'B و   'Aواضح أن النقطتين    
  :من هندسة الشكل أن

φ)2cos(1a
φ)cos2(1ABAB

+=
+=′′  

  
  
  
  
  
  

 يجـب أن يكـون   'A'B فـإن طـول   AB يـوازي  'A' Bونظراً لأن   
 يجـب أن    Ф 2cos، ومن ثم فإن المقدار      aمضاعفات صحيحة لثابت الشبيكة     
1 ± , يساوي أعداداً صحيحة محددة هي 

2
 Ф  وتكون الزوايا المناظرة  ± , 10

°°°°°° هي فقط  •••••  وباستخدام مفهوم عمليـة التماثـل،       90,60,120,360,0,180
=φحيث  

n
 تكون مجاور التماثل الدورانية أحادية وثنائية وثلاثيـة ورباعيـة          360

  .وسداسية، وتكون هي نفسها في حالة الشبيكة ثلاثية الأبعاد
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٢٤ 

، تتم بالدوران حـول محـول   Roto – Inversion دوران انقلابية  عمليات-د
بزاوية 

n
π

φ
2

 ثم يتبعها انقلاب حول نقطة شـبيكية  (n = 1, 2, 3, 4, 6) حيث =
  .l,6,4,3,2: يمر بها المحور ويعبر عن محاور الدوران الانقلابية بالأرقام

 تكافئ عمليـة الـدوران   m الانعكاس أن عملية) ١٧-١(ويوضح الشكل     
 بمحـور   mعند نقطة تلاقي مستوى التماثـل       ١متبوعة بعملية انقلاب     180°*
  وتكافئها m بمستوى التماثل    P تكافئ النقطة    °P أي أن نقطة الشبيكة      2التماثل  

 ثم بالانقلاب حـول     'P لتصبح عند    'AA حول المحور    °180*أيضا بالدوران   
أن لدينا عشرة عناصر فقط لتحديد التماثـل البلـوري           وهكذا يتضح    .Iالمركز  

  :هي
  1,2,3,4,6 :محاور الدوران  
  1,2,3,4,6: ومحاور الدوران الانقلابية  
وتتميز كل من خلايا الوحدة في شبيكات برافيه الأربع عـشرة بوجـود               

  .واحد أو أكثر من هذه العناصر
  
  
  
  

  : Crystal Bindingالترابط البلوري 
عندما تتجمع الذرات الحرة، سواء كانت من نوع واحد أو أكثـر، فإنهـا            

وهذا الارتباط  . ترتبط فيما بينها تحت تأثير قوى مختلفة في طبيعتها وفي قوتها          
  .هو الذي يكون المادة بحالاتها المختلفة
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 ـ             ذري وفي حالة المواد الصلبة نجد أن هناك عدداً من أنواع الارتبـاط ال
يسود أكثر من غيره ويؤدي إلى ظهور مجموعات من المواد ذات الخـصائص             

  .المتشابهة
ويمكن تصنيف الجوامد البلورية تبعاً لطبيعة الروابط الذريـة علـى الأنـواع             

  :الآتية
 :Ionic Crystalsالبلورات الأيونية   )أ 

ن ومن أمثلتها كلوريد السيزيوم وكلوريد الصوديوم، وفيها يحدث الترابط بي         
) إلكترونـات (الذرات المختلفة التي يفقد بعضها، كالصوديوم، شحنات سـالبة          

وتصبح أيونات موجبة الشحنة، وتكتسب الذرات الأخرى شحنات سالبة كالكلور          
 مـن تجـاذب   Coulomb Forcesوتصبح أيونات سالبة، وتنتج قوى كولومية 

عضها البعض إلى   الشحنات الكهربية المختلفة فتعمل على اقتراب الأيونات من ب        
مسافات معينة، ذلك أن قوى تنافر من النوع الكولومي أيضاً تنشأ نتيجة لتداخل             

وتحدد قوتا التجاذب والتنـافر بـين     ). أو القشرات الأيونية  (السحب الإلكترونية   
أيونين بعد كل أيون عن الآخر والشكل النهائي الذي تترتب عليه الأيونات فـي              

  .البلورة
 :Covalent Crystalsمية البلورات التساه  )ب 

ومن أمثلتها الألماس، وفيها تشترك الإلكترونات في الـذرات المتجـاورة           
وتستوفي الأغلفة الخارجية لها العدد اللازم من الإلكترونات، ويتحقـق بـذلك            

 فـي بلـورة     (Is22s22p2)وتفضل ذرات الكربـون     . تركيب إلكتروني مستقر  
 روابط تميل كل منها على الأخـرى        الألماس أن تتحد مع بعضها بواسطة أربع      

 بمعنى أن ذرة الكربون تتوسـط  ۤ´54 °108بالزاوية الهرمية الثلاثية ومقدارها 
هرماً ثلاثياً، وتقع الذرات الأربع المتصلة بها كأقرب جيران عند رءوس الهرم،   
وتصبح بذلك جميع ذرات الكربون وكأن بغلافها الخارجي ثمـاني إلكترونـات            
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ر تنشأ عنه قوى ترابط غاية في القوة، وإن كان الـرص فـي        وهذا وضع مستق  
تركيب الألماس متباعداً من الناحية الهندسية لأن الرابطة الهرمية لا تـسمح إلا          
بأربع ذرات كأقرب جيران، في حين أن التركيب متلاصق الـرص بـه اثنتـا         

  .عشرة ذرة كأقرب جيران
 :Metallic Crystalsالبلورات الفلزية   )ج 

فلزات بقدرتها على التوصيل الكهربي والحراري الجيد، ومن ثـم          تتميز ال 
فإن بعض الإلكترونات الموجودة في القشرة الخارجية من ذراتها تكـون حـرة     

. الحركة بحيث تكون سحابة من الشحنات السالبة تحيط بأيونات هـذه الـذرات            
. ة لهاويعزي ذلك إلى ضعف الرابطة بين الإلكترونات الخارجية والذرات التابع    

ويمكن على سبيل التبسيط أن نتصور أن بلورة الفلز تتكون مـن شـبيكة مـن              
الأيونات الموجبة المغمورة في بحر منتظم من الشحنات السالبة الإلكترونـات           
الطليقة، وينشأ عن ذلك قوى تجاذب تحقق الترابط بين ذرات الفلـز، وتتميـز              

نية المحيطة بها داخل البلـورة       بين الأيونات والسحابة الإلكترو    الرابطة الفلزية 
 نظراً لعدم وجود ربط مباشر بين الذرات وبعضها كما          Flexibleبأنها مطاطة   

  .في حالة البلورات الأيونية والتساهمية
 :Molecular Crystalsالبلورات الجزيئية   )د 

ومن أمثلتها الشمع وبعض المركبات العضوية، وتتميز بترابط ضعيف من          
لتفـسير  " فان درفـالز "تيكية قصيرة المدى التي افترضها      نوع القوى الكهروستا  

بعض قوانين الغازات ولهذا فإن درجة انصهار مثل هذه المواد تكون منخفضة،            
كما أنها رديئة التوصيل للحرارة  والكهربية، وينتظم ترتيب الذرات فـي هـذا             

عن عـزم ثنـائي القطـب       " رابطة فان درفالز  "النوع من البلورات بحيث تنشأ      
 وتكون الشحنات المختلفة أقـر مـا   Electric Dipole Momentالكهربائي 

  .يمكن مقارنة بالشحنات المتماثلة فيكون الجذب أكبر قليلاً من التنافر
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 ـ  Hydrogen – Bondedالبلـورات ذات الرابطـة الهيدروجينيـة    ) هـ

Crystals: 

ت ظروف ومن أمثلتها بلورات الثلج، وفيها تحدث الرابطة الهيدروجينية تح
معينة بين الذرات كبيرة السالبية الكهربية، ويعتقد أنها أيونية في طبيعتهـا، إلا             

 قوية ففي جزئ الماء تتكون      Polarityأنها أضعف كثيراً وجزيئاتها ذات قطبية       
رابطة تساهمية قوية بين ذرة الأكسجين وكل من ذرتي الهيـدروجين وعنـدما             

لية يسفر عـن ظهـور ثنـائي القطـب          يتكون الثلج فإن توزيع الشحنات الداخ     
 في جزئ الماء نتيجة تكون شحنة سالبة على ذرة Electric Dipoleالكهربائي 

الأكسجين وشحنة موجبة مكافئة على كل من ذرتي الهيدروجين وهكذا تنجـذب        
جزيئات الماء إلى بعضها نتيجة تجاذب ثنائيات القطب الكهربائية وتتكون بلورة           

  .الثلج
  :Crystal Growth اتإنماء البلور

يتم تحضير البلورات عادة بالتبريد البطيء للمادة السائلة أو المنـصهرة             
  :ويمكن تحضير البلورة الأحادية بعدة طرق، نذكر منها

v  طريقة الإنماء من المصهورGrowing From The Melt:  
 Seedيتم صهر المادة الصلبة في وعاء ثابت داخل فرن، ثم نغمس بذرة               

ة صغيرة جداً بحيث تلامس طرف المصهور ثم نديرها ونسحبها في آن      أي بلور 
واحد إلى أعلى ببطء شديد بواسطة محرك بطئ سـرعته فـي حـدود عـدة                
سنتيمترات في اليوم ويؤدي هذا السحب والتدوير إلى ترتيب ذرات المـصهور            
عند تجمدها على البذرة ونموها على هيئة بلورة أحادية كبيرة الحجم لها نفـس              

  .اتجاهات البذرة وتتم عملية الإنماء في وجود غاز خامل ليمنع تأكسد المادة
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v  طريقة الصهر الجزئيZone Melting Method:  
تستخدم هذه الطريقة لتحضير بلورة وحيدة من مادة عديدة البلورات كمـا            

 المادة الصلبة   تستخدم لتنقية المادة المتبلورة من الشوائب الموجودة بها، توضع        
دة البلورات في أنبوبة من الجرافيت حولها ملف تسخين يرفع درجة الحرارة عدي

وتوضع عند طرف المادة بـذرة      . إلى درجة أقل قليلاً من نقطة انصهار المادة       
يمكن ) فرن صغير(البلورة المراد الإنماء عليها، ثم بواسطة ملف تسخين قصير      
 عند البذرة وعندئـذ     رفع درجة الحرارة حتى تنصهر المادة في منطقة صغيرة        

بتحريك الفرن الصغير ببطء شديد من ناحية البذرة، مبتعدين عن المنطقة التـي        
انصهرت فتنصهر المنطقة التي تليها وتتجمد المنطقة الأولـى بـبطء وتتـاح             
الفرصة للذرات لكي تتجمد عند اتصال المادة بالبذرة بنفس الترتيب المنتظم لها،  

صغير عبر الأنبوبة تكون لدينا مادة علـى درجـة          وعند اكتمال تحرك الفرن ال    
عالية من التبلور ويمكن تمرير الملف مرة أخرى للحصول على درجة أعلـى             
من التبلور، ونحصل في النهاية على بلورة أحادية من المادة، أيضاً يمكـن أن              
 تؤدي هذه العملية التكرارية إلى توزيع الشوائب داخل البلورة أو تنقيتها منها، إذ

  .هرة أثناء حركتها تسحب معها الشوائب إلى الطرف البعيدصأن المنطقة المن
v  طريقة بريدجمانBridgman Method:  

يتم صهر المادة في وعاء مناسب مسحوب بشكل مخروطي عند طرفـه              
ويستخدم محرك بطئ لإنزال الوعاء ببطء شديد من منطقة الحـرارة العاليـة،             

نطقة الأبرد أولاً فتتكون بذرة البلورة في       بحيث يصل طرفه المخروطي إلى الم     
طرف المخروط وتكون بمثابة نواة تتجمع عليها الذرات تدريجياً مع اسـتمرار            
هبوط الإناء إلى أن تتكون في النهاية مادة متبلورة وبطبيعة الحال تراعى بعض             
الاحتياطات الضرورية، إذ يجب أن يختار الوعاء بحيث تكون درجة انصهاره           

كثير من درجة انصهار المادة الصلبة حتى لا تتسرب منه شوائب إلـى             أعلى ب 
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كذلك ينبغي أن   . البلورة، كما يجب ألا تكون مادته قابلة للتفاعل مع مادة البلورة          
  . انظر الشكل التالي.تتم عملية الإنماء في الفراغ أو في وجود غاز مناسب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :تعيين التركيب البلوري
 على التركيب البلوري لمادة ما ودراسة الترتيب الذري في          يمكن التعرف   

الشبيكة البلورية أو حتى تصويره باستخدام أشعة ذات طول موجي يقـع فـي              
  الأنجـستروم (حدود المسافة البينية للذرات والتي تصل لبضغة انجـسترومات          

 A° = 10-10m (  وأنسب الموجات لهذا الاستخدام هي موجات الأشعة الـسينية
X-Rays          والموجات المصاحبة للإلكترونات والنيترونـات والحـصول علـى 

تفاصيل جيدة للشبيكة البلورية يقتضي أن يكون التفاعل بين الموجات والذرات            
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ضعيفاً لدرجة تسمح بأن تنفذ الموجات لعدة مستويات داخل البلورة، بحيث يتاح            
لها أن تتداخل تداخلاً بناء.  

  :Bragg's lawقانون براج 
من فرض نموذج بسيط للتركيب البلوري يمكـن بواسـطته      " براج"مكن  ت  

معرفة اتجاه حيود الأشعة السينية من البلورة بعد سقوطها عليهـا، وفـي هـذا         
النموذج افترض براج أن المستويات المختلفة التي تتكون مـن ذرات البلـورة             

نتج بهـا   الطريقة التي است  ) ٢٠-١(يمكن أن تعكس الأشعة السينية ويبين شكل        
  :قانونه على الصورة" براج"

2λ = 2dhkl sin θ 
 عدد صـحيح  n الطول الموجي للأشعة، λ زاوية سقوط الأشعة،    θحيث    
  .(hkl) المسافة البينية لمجموعة المستويات dhkl" رتبة الانعكاس"يسمى 
وتجدر الإشارة إلى أن معادلة براج تم استنتاجها علـى أسـا الترتيـب                

البلوري دون اعتبار لنوع الذرات أو ترتيبها في المـستويات          الدوري للتركيب   
 nالعاكسة، وهما العاملان المؤثرات فقط في شدة الانعكاسات المنـاظرة لقـيم             

  أما النتيجة المهمة المباشرة لمعادلة براج فهـي أن تكـون المتباينـة            . المختلفة
 λ ≤ 2dhkl انعكاسـات بـراج  " شرطاً أساسياً لحدوث "Bragg Reflections 

  .وهذا يوضح السبب في عدم ملاءمة الضوء العادي لدراسة التركيب البلوري
  .ويفيد تطبيق معادلة براج في إيجاد أبعاد خلية الوحدة للشبيكة البلورية  
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  :٤-١: مثال
احسب ثابت الشبيكة لبلورة مكعبة سقطت عليها أشعة سينية ذات طـول              
 فحققت انعكاسات براج ذات الرتبـة       °11.1 انجستروم بزاوية    °1.54Aموجي  

  .(110)الأولى من المستويات 
  :الحل

  :بتطبيق معادلة براج ينتج أن  
°=

×
== 4A

11.1sin2
1.541

θ2sin
nλd nkl  

  :وباستخدام المعادلة  
222nkl

lkh
ad

++
=  

  . أنجسترومa = 24ينتج أن ثابت الشبيكة   
  :وريالطرق العملية لتعيين التركيب البل

يستخدم حيود الأشعة بواسطة البلورات لتعيين تركيبها البلوري، وتعتمـد            
الطرق التجريبية المختلفة على تطبيق قانون براج حيث يجب أن يتوافر مـدى             

 للأشـعة   λ ولما كان بالإمكان تعيين الطـول المـوجي          θ أو   λمتصل من قيم    
عكاس حيث إنها تساوي    مباشرة من تجربة  الان     θالسينية بطريقة مستقلة وقياس     

) ٢٠-١(نصف الزاوية بين الأشعة الساقطة والحائدة كما هو واضح من شـكل       
فإنه يمكن تطبيق قانون براج لحـساب المـسافة العموديـة بـين مجموعـات             

 ومن ثم يمكن حساب ثوابت الشبيكة البلورية بمعرفة         dhklالمستويات المتوازية   
  .الهندسة الفراغية لها

دد الذرات في خلية الوحـدة بمقارنـة شـدة الانعكـاس            ويمكن تعيين ع    
حيث أن المستويات ذات الكثافـة      " ميكروفوتومتر"للمستويات المختلفة باستخدام    

  .الذرية الكبيرة تعطي شدة انعكاس أكبر
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ويحتاج الأمر بطبيعة الحال إلى ترتيب خاص باسـتخدام عـدة طـرق               
  :تجريبية نذكر منها الطرق الآتية

 وفيها تسقط حزمة مـن الأشـعة الـسينية    :Laue Methodطريقة لاو   )أ 
تنتقي البلـورة حينئـذ الموجـات ذات        . المستمرة على بلورة أحادية ثابتة    

 التي تحقق تـداخلاً بنـاء للأشـعة     θhkl التي تسقط بزاوية براج      λالطول  
 . طبقاً لقانون براجdhklالمنعكسة من المستويات الذرية ذات المسافة البينية 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 وفيهـا تـسقط   :Rotating Crystal Methodطريقة البلورة الدوارة   )ب 

أشعة سينية أحادية الطول الموجي على بلورة أحادية أيضاً تـدور حـول             
 θوبذلك نحصل على مدى متصل من زوايـا الـسقوط           . محور ثابت فيها  

على المستويات البلورية المختلفة في مسافاتها البينيـة، وتتـاح الفرصـة            
 . قانون براجلتحقيق

رسماً مبسطاً لهذه الطريقة حيث يأخذ فيلم التصوير ) ٢٢-١(يوضح الشكل  
شكلاً اسطوانياً محوره يوازي محور الدوران الذي تثبت عليه البلورة وتظهـر            
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وتستخدم كواشف أخـرى  . انعكاسات براج على الفيلم الحساس في طبقات أفقية       
الكمية مباشرة، مثال ذلك مقياس الحيـود       غير الفيلم لتعطينا نتائج قابلة للمقارنة       

Diffractometer  حيث تتـضح  ) ٢٣-١( الذي يعطينا نماذج كالمبينة في شكل
المقارنة بين نموذجي حيود الأشعة السينية بواسطة كلوريد البوتاسيوم وبروميد          

  .البوتاسيوم فكلاهما ينتمي إلى النظام البلوري المكعب متمركز الوجوه
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ديبـاي  " وتسمى أيـضاً طريقـة   :Powder Methodطريقة المسحوق   )ج 
 وهي مناسـبة للدراسـات التطبيقيـة ولا    Debye – Scherrer" وشيرر

تشترط أن تكون البلورة أحادية، وفيها تسقط حزمة من الأشـعة الـسينية             
ويكون توزيع اتجاهات   . أحادية الطول الموجي على مسحوق مادة متبلورة      

حوق في مدى مستمر تقريباً حيث إن كلا منها تعتبر بلـورة            حبيبات المس 
 .صغيرة، ويتحقق قانون براج بالنسبة لعدد منها

رسماً مبسطاً لوضع الفيلم الحساس بالنسبة للعينة في هذه         ) ٢٤-١(يوضح شكل   
  .الطريقة

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :حيود الإلكترونات والنيوترونات
رونات لدراسة التركيب البلوري    يمكن أيضاً استخدام الإلكترونات والنيوت      

 de" دي برولي"استناداً إلى خاصية الطبيعة المزدوجة للمادة التي يحكمها قانون 

Broglieعلى الصورة : 
p
hλ.  

 λ كمية تحرك الإلكترونات أو البروتـون،   p ثابت بلانك، و   hحيث تمثل     
  .الطول الموجي المصاحب لهما
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ترونات فإن طول الموجبة المصاحبة لهـا يتغيـر بتغييـر           وبالنسبة للإلك   

سرعتها حيث إنها جسيمات مشحونة ونستطيع تغيير سرعتها بتغيير فرق الجهد           
أما الطول الموجي للنيوترونات فيصعب التحكم فيه عادة، ويكتفي         . المسرع لها 

  .بانتقاء ما ينتج من المفاعلات بطول موجي مناسب
  
  

نات لا تنفذ لمسافة طويلة داخل البلورة، فإنها تستخدم         ونظراً لأن الإلكترو    
ساساً لدراسة الظواهر السطحية، وتكمل ما لم تستطعه الأشعة السينية، في حين      أ

تستخدم  النيوترونات بصورة رئيسية لدراسة وتحديد الخصائص المغناطيـسية          
  .للبلورات
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  :أسئلة وتمارین على الفصل الأول

  الشبيكة البلورية؟عرف : ١س
هي الشكل الناتج من ترتيب الذرات أو النقاط المترتبة ترتيبـاً منتظمـاً               

  .لكامل المادة
  
  ما هو الأساس؟: ٢س

هو عبارة عن ذرة أو مجموعة ذرات تتواجد في موقع نقطي من نقـاط                
  .الشبيكة

  
 الوزن الذري لــ  g/cm3 3.96 كثافة البلورة MgOوحدة خلية بلورية : ٣س
O  ولـ 16هو Mg ما هو حجم وحدة الخلية؟24.31 هو   
  

  :يعطي حجم وحدة الخلية كما يلي  

23
NA

3

106.023.65
24.31)(162

p
NWa

××
+×

==  

  ؟bcc لوحدة خلية من النوع PFما هو معامل الربط : ٤س

68%0.068
(64))a(3

3)a(32)()π(u
PF

a
(2))rπ(4/3PF 3

3

2

3

=====  
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  الفصل الثاني

  :Real Structure of Solidsالتركيب الحقيقي للجوامد 
  :المقدمة
ا في الفصل السابق هندسة التركيب البلوري النموذجي للمادة الصلبة       ناقشن  

على أساس الترتيب الدوري المنتظم للوحدات البنائية الأساسية فـي الـشبيكة             
البلورية، ولا شك أن هذه الدورية المطردة بانتظام وما يصاحبها مـن تماثـل              

ن التركيب البلوري   مقنن، هما أهم سمات الجوامد البلورية لكن ينبغي أن نعلم أ          
الحقيقي للجوامد لا يبلغ درجة الكمال المطلق الموجود في التركيب النمـوذجي            

 المطردة في   فهناك في الواقع دائماً بعض الحيود عن الدورية       . للبلورات المثالية 
البنية البلورية، حتى وإن كانت البلورة تبدو لنا وكأنها تامة الدوريـة وكاملـة              

  .التناسق
ا الخلل في دورية التركيب البلوري الحقيقي ونمطه المتناسق         ويعرف هذ   

 لأنه يشوه مثالية البلورة وينقص من تمـام  Crystal Defectبأنه عيب بلوري 
  .نظامها واكتمال الترتيب المحكم لنقاط شبيكتها

والبلورات الموجودة في الطبيعة، أو التي يتم تحضيرها وإنماؤها بطرق             
 اً من بعض العيوب في توزيع وحداتها البنائيـة الأساسـية    تجريبية لا تخلو دائم   

، ويعود ذلك لاعتبـارات خاصـة بتوازنهـا الـديناميكي           )ذراتها أو جزيئاتها  (
  .الحراري ونتيجة حتمية له

ودراسة العيوب في البلورات تعتبر من أهم أساسيات فيزيـاء الجوامـد،             
هربائيـة والـضوئية    نظراً لما لها من تأثير كبير على خـصائص المـادة الك           

فخاصية التوصيل في بعض أشباه الموصلات على سبيل        . والميكانيكية وغيرها 
المثال، تعزى إلى وجود كميات ضئيلة جداً من ذرات عناصر دخيلـة تعـرف              
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 ولقد أصبح التحكم في العيوب داخل البلورات من أهـم           Impuritiesبالشوائب  
 جديدة ذات خصائص معينة حسب      الآليات التي تعتمد على تقنيات تحضير مواد      

  .المواصفات المطلوبة
  :Types of Crystal Defectsأنواع العيوب البلورية 

أو (وتصنف عيوب البلورات عادة إلى عيوب نقطية وخطيـة وسـطحية          
وسوف نتعرف فيما يلي على أنواع هذه العيوب البلورية وبعض الآثار         ) مستوية

  .ةالتي تحدثها في خصائص المواد الصلب
  :Point Defectsالعيوب النقطية 

هي حالات الخلل الذي يحدث في نمط التركيـب البلـوري النمـوذجي               
ويتسبب في تشويه منطقة متمركزة محدودة لا تتعدى عدداً قلـيلاً مـن خلايـا               

  . في الشبيكة البلوريةالوحدة
  :وتصنف حالات العيوب النقطية البسيطة إلى الأنواع الآتية  

  :Schottky Defect عيب شوتكي -١
في هذه الحالة تنتقل بعض الذرات، أو الأيونات من مواقعها الطبيعية في              

داخل الشبيكة إلى مواقع شبيكية أخرى على سطح البلـورة، تاركـة وراءهـا              
" فـراغ "ويعرف كل   ) أ (١-٢ كما هو موضح في شكل       Vacanciesفراغات  

اغات شوتكي تحتاج الذرات    فراغ شوتكي ولتكوين فر   "خلفته الذرة وراءها باسم     
إلى طاقة كافية للتغلب على القوى التي تربطها بجيرانها والانتقال على مراحل            

  .إلى مواقعها الشبيكية على السطح
  :Frenkel Defect عيب فرنكل -٢

في هذا النوع من العيوب النقطية تنتقل الذرات من مواقعها الطبيعية في              
 داخل الـشبيكة أيـضاً      Interstitialsو خلالية   داخل الشبيكة إلى مواقع بينية أ     
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عبارة عن الذرة البينية والفراغ الذي خلفته وراءها        " عيب فرنكل " أن   وهذا يعني 
  ).١-٢(كما هو موضح في شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  :Impurities الشوائب -٣

في هذه الحالة يمكن أن تشغل بعض الذرات من عناصر أخرى مواقـع               
بلـورة المـضيفة وتـسمى عندئـذ الـشوائب البديلـة            الذرات الأصلية في ال   

Substitutional Impur-ities   أو تكون بعض الذرات من عناصـر أخـرى 
مقحمة على النمط البلوري الأصلي في مواقع بينية، وتسمى عندئـذ الـشوائب             

  .Interstital Impuritiesالبينية 
  :Line Defectsالعيوب الخطية 

ي نمط التركيب البلوري النموذجي ويؤثر      هي حالات الخلل الذي يحدث ف       
على المواقع الطبيعية للذرات الموجودة في صف كامل داخل البلورة بحيـث لا      
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وتعرف هذه العيوب البلورية    . يكون لها نفس إحداثيات باقي الذرات المماثلة لها       
  : وهي نوعان أساسيانDislocationsالخطية أيضاً باسم الانخلاعات 

  
  :Edge Dislocationحافي أو الحدي  الانخلاع ال-١

م وهـو  ١٩٣٤ عام (Taylor & Orowan) وأوروان وقد اكتشفه تيلور  
 ينقص عدد التناسق لجميع الذرات عليه بمقدار الواحد عبارة عن خط في البلورة

ويتكون الانخلاع الحافي عنـدما     . الصحيح عنه في الأجزاء السليمة من البلورة      
ورية غير مستمر حتى نهاية البلورة وينقطع عند نقطة         يكون أحد المستويات البل   

حالة الانخلاع الحافي الموجب، وفيه يكون      ) أ (٢-٢ويوضح الشكل   . ما بداخله 
 مطموراً في الجزء العلوي المـضغوط       ABنصف مستوى إضافي من الذرات      

 التي تمثل في الفراغ صفاً من الذرات عمودياً         Aمن البلورة وينتهي عند النقطة      
ى مستوى الورقة، وهذا الصف هو الانخلاع الذي يؤدي إلى تشويه المنطقة            عل

 تأثيره لمسافة تقدر بعشرات الأنجسترومات، ولا يمكنه التحرك         المجاورة ويمتد 
→أما المتجه   . داخل البلورة إلا في مستوى انزلاقه     

b      الذي يحدد مقدار الانـزلاق 
 ويقع فـي مـستوى   Burgers Vector" برجرز "واتجاهه فيعرف باسم متجه

  .الانزلاق عمودياً على خط الانخلاع
وعندما يقع نصف المستوى الإضافي أسـفل مـستوى الإنـزلاق، فـإن          

وفي كلتا الحالتين يكون الانزلاق في بادئ الأمـر   . الانخلاع الحافي يكون سالبا   
لورة التـي تعـود     جزئياً ثم يستمر حتى يخرج الانخلاع من الجهة الأخرى للب         

  .عندئذ لحالتها التامة من الداخل مع ظهور أثر الانخلاع الحافي على سطحها
  :Screw Dislocatiom الانخلاع اللولبي -٢

يحدث هذا النوع من العيوب الخطية عند التأثير على البلورة بقوة قاصة               
Shear-force         تحدث فيها انزلاقاً بالدوران حول خط الانخلاع AD   وتحـول 
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فلو تـصورنا   . المستويات الذرية المتعاقبة إلى مستويات تقع على سطح لولبي        
على سبيل التبسيط أنه أمكن قطع بلورة تامة بسكين حاد إلى جزءين ثم أعيـد               
الجزءان من جديد بعد إزاحة أحدهما عن موضعه الأصلي بمقدار ذرة واحـدة،        

 بريمي كمـا هـو      عفإن الشكل الناتج هو نفس الشكل الذي ينشأ من أثر انخلا          
وهنا يلاحظ أن الانخلاع اللولبي ليس له مـستوى         ) ب (٢-٢موضح في شكل    

انزلاق كما في الانخلاع الحافي، ولذلك يمكنه أن يتحرك فـي أي اتجـاه فـي            
البلورة بينما لا يستطيع الانخلاع الحافي التحرك إلا في مستوى انزلاقـه أمـا              

ي خط الانخلاع وتحدد بدايته ونهايتـه       متجه برجرز للانخلاع اللولبي فإنه يواز     

  . اللتين كانتا منطبقتين قبل حدوث الانخلاعB' , Bبالنقطتين 
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  : Surface or Planar Defectsالعيوب السطحية أو المستوية 
  

يشترك في تكوين هذا النوع من العيوب ذرات مستوى بلـوري كامـل،               
د هذه العيوب في بعـدين      حيث يضطرب التركيب البلوري النموذجي عندما تمت      

فسطح البلورة نفسه يعتبر عيباً مستوياً، لأن دورة        . لتكون سطوحاً داخل البلورة   
النمط البلوري تختل عند هذا السطح، ويتضح تأثير ذلك عند دراسـة خـواص              

  .المواد التي على هيئة أغشية رقيقة أو ألياف دقيقة
يدة البلورات من العيوب    الحبيبات في المواد عد   ) حدود(كذلك تعتبر تخوم      

السطحية، حيث لا يكون الانتظام البلوري مستمراً من حبيبة إلى أخرى، ويعتبر           
الحد الحبيبي الفاصل بينهما مكوناً من عدد من الانخلاعات الحافية المرتبة فـي      

  .بعدين
  :نظريات العيوب البلورية

 ـ              ديناميكا يستند التفسير العلمي لنشوء العيوب البلوريـة إلـى قواعـد ال
الحرارية، حيث يعزي السبب الأساسي في تبلور مادة معينة بتركيـب بلـوري          

 التي تحقق التوازن الديناميكي Free Energy (F)معين إلى كون الطاقة الحرة 
الحراري لهذا التركيب أقل منها لأي تركيـب آخـر، وذلـك طبقـاً لمعادلـة                

  : على الصورةHelmholtz" هلمهولتز"
F = E – T S                  (2-1)   

 الأنتروبيا  S طاقته الداخلية الكلية، و      E درجة حرارة النظام، و      Tحيث    
En-tropy التي تحدد قيمة الفوضى، وشرط تحقيق الحد الأدنى لطاقة هلمهولتز 

 وجـود قـدر معـين مـن         الحرة يستوجب بالضرورة كما يتضح من المعادلة      
ورية عند جميع درجات الحرارة الأعلى      الفوضى، أو العيوب داخل الشبيكة البل     

  .من درجة الصفر المطلق
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  :عيوب النقطية وحساب طاقة التكوينتركيز ال
  

ونبدأ بإيجاد أقل طاقة حرة     " عيب شوكتي "لنعتبر على سبيل المثال، حالة        
 الطاقة المطلوبة لانتزاع ذرة     Ev في الشبيكة لتكن     بالنسبة لعدد المواقع الفارغة   

ل الشبيكة إلى موقع طبيعي آخر على السطح، فتكون الزيادة في           من موقعها داخ  
  .n Ev موقعاً فارغاً هي nالطاقة المصاحبة لتكوين 

 عدد الطـرق  Configurational Entropyوتحدد الأنتروبيا التركيبية   
 التي يمكن بها توزيع ذرات البلورة على عدد المواقع المتاحة فـي             Wالمختلفة  

  :قة بولتزمانالشبيكة طبقاً لعلا
S = k ln W                              (2-2)  

  . ثابت بولتزمانkحيث   
 N ذرة من بلورة تحتوي على       nلكن عدد الطرق التي يمكننا بها انتزاع          
  :ذرة هو

(2-3)  
n!n)!(N

n!
n!

1)n1)....(NN(NW
−

=
+−−

=    
  : ينتج أن(1-2) في S ثم التعويض عن (2-2) في (3-2)بالتعويض من   

(2-4)  
n!n)!(N

N!lnTknEF v −
−=  

 Stirlingويمكن تبسيط هـذه المعادلـة باسـتخدام تقريـب سـترلنج        

Approxima-tionعلى الصورة :  
×−××≅× ln!ln  

  : فيكونx >> lعندما تكون   

5)-(2 nlnn-n)-(nln(-n)-NlnN

n)nln(nn)(Nn)(Nlnn)(Nn)N(Nln
n!n)!(N

N!ln

=

−−−+−−−−≅
−  
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 من شرط التوازن الديناميكي الحراري عند       nويتحدد عدد عيوب شوتكي     
  : ويكونn أقل ما يمكن بالنسبة للتغير في Fث تكون حجم ثابت حي

7)-(2Tk/E
n

n-Nln

  أو

6)(20
n

nNlnTkE)
n
F(

v

vT

=

−=
−

−=
∂
∂

  

 c فإن هذه النتيجة تعطينا تركيز عيوب شـوتكي  n << Nوعندما تكون   
  :بالمعادلة

8)-(2  T)/kE(exp
N
nc v−≅=  

وبنفس الطريقة يمكن استنتاج معادلة مماثلة بالنسبة لعيوب فرنكل علـى             
  :الصورة

9)-(2  T)/2kE(expc f−≅=  
 في علاقة   2ويلاحظ ظهور المعامل    " فرنكل" طاقة تكوين عيب     Efحيث    

بولتزمان الأسية، لأن عيب فرنكل كما ذكرنا من قبل يتكـون مـن ذرة بينيـة                
    .وفراغ
وعادة ما تتكون في البلورات الأيونية أزواج مـن الفراغـات الأيونيـة               

تعادلة كهروستاتيكيا فـي نطـاق   الموجبة والسالبة وهذا التكوين يجعل البلورة م 
 علـى   (9-2)محدود وتحسب طاقة تكوين كل زوج من معادلة مماثلة للمعادلة           

  :الصورة
10)-(2  T)/2kE(expc p−≅=  

ويلاحظ من المعادلات الثلاث الأخيرة أن تركيز العيوب النقطيـة فـي              
 البلورة  وعند التبريد السريع يتجمد بداخل    . البلورة يزداد بارتفاع درجة الحرارة    

عدد كبير من هذه العيوب التي كانت في حالة اتزان ديناميكي حـراري عنـد               
وتتأثر تبعاً لذلك الخـصائص الفيزيائيـة الحـساسة         . درجة الحرارة المرتفعة  
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 كمقياس  (ρ)وتؤخذ عادة قياسات المقاومة الكهربية      . للتغيرات التركيبية الداخلية  
 التبريـد المفـاجئ وبرسـم       ةورية نتيج لعدد الفراغات المجمدة في الشبيكة البل     

 مع  In ρ/ ρoالعلاقة بين 
T
 Ev/k نحصل على خط مستقيم يعطي ميله المقدار 1

  .Evومنه يمكن حساب 
  :١-٢: مثال

 في معظم البلورات تـساوي بالتقريـب        Vacancy" الفراغ"طاقة تكوين     
 بلورة نحـاس عنـد درجـة        احسب تركيز الفراغات في   . واحد إلكترون فولت  

  . درجة مطلقة600حرارة الغرفة وعند درجة حرارة 
  :الحل

1714E 101.6810eV
0.025

1ekt/ec v −−−− ×=≅==  
  .لاحظ الزيادة السريعة لعيوب شوتكي مع ارتفاع درجة الحرارة  

  :نظرية الانخلاعات
وجد من حسابات طاقة التكوين لكل من الانخـلاع الحـافي والانخـلاع               

مة، ولذا فإن آليات غير حرارية لابد أن تكون السبب في اللولبي أن لها نفس القي 
  .تكوين مثل هذه الانخلاعات

 ـمن ناحية أخرى، تقدم نظرية الانخلاعات سبباً معقولاً لتفسير ال            واص خ
فقد وجد على سبيل المثال، أن التقديرات النظرية        . الميكانيكية للجوامد المتبلورة  

بر ألف أو عشرة آلاف مـرة مـن أقـل           لحد المرونة في البلورات المثالية أك     
التقديرات العملية كذلك لوحظ أن الفلزات تبدي ميلاً كبيراً نحو التـدفق اللـدن              

Plastic Flow ًكمـا أن  ) لا يخضع لقانون هوك( الذي يخلف انفعالا مستديما
 في بلورات عديدة يحدث عن طريـق  Plastic Deformationالتشويه اللدن 

وقد أمكن تفـسير    ) ٣-٢شكل  (تويات واتجاهات محددة     عند مس  Slipالانزلاق  
  .هذه الظواهر الميكانيكية للبلورات بدلالة الانخلاعات الموجودة داخل البلورة
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  :Metallic Alloysالسبائك الفلزية 
تتكون السبائك الفلزية من اتحـاد عنـصرين أو أكثـر مـن العناصـر                 

حتوائها على فلز واحد على الأقل من بين        الكيميائية، وتحتفظ بسماتها الفلزية لا    
  .العناصر المكونة لها

وفي معظم الأحيان يتم إنتاج السبائك بتبريد مـصهور عناصـرها مـع               
وفي بعض الأحيان يـتم     . بعضها البعض لتتجمد طبقاً لمنحنيات اتزان معروفة      

 تحضير السبائك عن طريق خاصية التغلغل المتبادل للعناصر في الحالة الصلبة          
عند درجات حرارة قريبة من درجة الانصهار كذلك وحـد حـديثاً أن بعـض               
السبائك يمكن تحضيرها بوسائل ميكانيكية عن طريق التأثير علـى مـساحيق            

  .جهادات عالية لأزمنة مختلفةإالمواد ب
وتكون السبيكة متجانسة إذا امتزجت مكوناتها في الحالة الصلبة امتزاجاً            

  . مميز فيزيائياSingle Phaseًكاملاً في طور وحيد 
  :Solid Solutionsالمحاليل الصلبة 

تعتبر المحاليل الصلبة نموذجاً للسبائك المتجانسة التي تستخدم كثيراً فـي             
 تتكـون الـشبيكة     Binaryوفي المحاليل الصلبة الثنائية     . التطبيقات الصناعية 

طريق اسـتبدال   إما بالإحلال عن    : صرين المكونين لها  نالبلورية من ذرات الع   
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كلي أو جزئي لذرات العنصر المذيب بذرات العنصر المذاب التي تكون بمثابة            
شوائب بديلة وإما عن طريق إدخال ذرات المذاب وإقحامها على النمط البلوري            

  .للمذيب في مواقع بينية
وفي كلتا الحالتين لا تظهر فروق في بناء الشبيكة البلورية تحت المجهر،              

  ).٦-٢(و موضح في شكل على نحو ما ه
وتعتمد قابلية ذوبان العنصرين في بعضهما لتكوين محلول صلب علـى             

 وآخرون في قواعـد  Hume & Rotheryعدة عوامل حددها هيوم وروذري 
  :إرشادية عامة يمكن إيجازها فيما يلي

ينبغي أن تكون ذرات كل من المذيب والمذاب متقاربة في الحجم، بحيث لا   - ١
 على سبيل المثـال، يتـوفر هـذا         %15 قطر الذرات عن     يزيد الفرق في  

 حيـث يـذوب     (°2.66A) والزنك   (°2.55A)الشرط في سبائك النحاس     
الثاني في الأول مكوناً محلولاً صلباً حتى تصل نسبة التكوين الذرية إلـى             

، فـإن   Cd - (2.55A°) Cu (°2.97A)أما بالنسبة لنظام    .  زنك 38%
ين محلول صلب إلا بنسب قليلة تصل فقط        فارق الحجم لا يساعد على تكو     

 . من الكادميوم الذي يذوب في النحاس%1.7إلى 
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يجب أن يكون لكل من المذيب والمذاب نفس التركي البلوري كمـا هـو               - ٢
الحال مع الذهب والفضة، فلكل منهما تركيب بلـوري مكعـب متمركـز             

 .(fcc)الأوجه 

س الخصائص الكهروكيميائيـة    يجب أن يكون لكل من المذيب والمذاب نف        - ٣
فالمحاليل الصلبة لا تتكون إذا كان هناك ميل شديد لتكوين مركب كيميائي            

على سبيل المثال، عنصر الفـضة الموجـب        . له خواص كيميائية محددة   
كهربياً وعنصر البروم السالب كهربياً يكونان مركباً كيميائياً وليس محلولاً          

 .صلباً

افؤ أعلى في آخر ذي تكافؤ أقل، وليس العكس         الأسهل أن يذوب فلز ذو تك      - ٤
على سبيل المثال، يذوب الألومنيوم في النحاس بسهولة أكبر مـن إذابـة             

لومنيوم، حيث يتضح في الحالة الأولـى سـهولة انفـصال           النحاس في الأ  
أما عند  . إلكترونات الألومنيوم الزائدة عن ذراتها لتكيف نفسها في الشبيكة        

لومنيوم فسوف يكون هناك نقص في إلكترونات التكافؤ        إذابة النحاس في الأ   
عند مواضع النحاس، والإلكترونات التي تميل لمعادلة هذا الـنقص لـديها         

 .طاقة عالية

لفت هيوم روذري الانتباه لأول مرة إلى أهمية متوسط عـدد إلكترونـات              - ٥
التوصيل لكل ذرة، وتأثير ذلك على التغيرات التركيبية وتكوين مركبـات           

 .ية بدلاً من محاليل صلبةفلز

يجب أن يتساوى أو يتقارب تردد ذرات المذيب مع تردد المذاب وبـالرغم     - ٦
من أن هذه القواعد الاسترشادية ضرورية إلا أنها ليست كافية في حد ذاتها        
للحكم على قابلية ذوبان عنصر ما في عنصر آخر، وهي لا تغنـي فـي               

سة وتحليل منحنيـات الاتـزان      جميع الأحوال عن المحاولة التجريبية لدرا     
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في كل الظروف الممكنة من الضغط ودرجة الحـرارة ونـسب           ) الطور(
 .الإذابة

  :Phase Diagramsمنحنيات الطور 
 عنـد درجـات    A في المذيب    Bتسمى العلاقة بين درجة تركيز المذاب         

منحنـى  " ويسمى أيـضاً     A-B بمنحنى الطور لنظام السبيكة      Tحرارة مختلفة   
 أبسط أنواع منحنيات الطور عندما يكون Equi-librium Diagram" الاتزان

  . كما في حالة النحاس والنيكلB, Aالذوبان تاماً بين عنصرين 
) منـصهر (أعلى منحني السيولة تكون السبيكة في طول محلول سـائل             

 وأسفل منحنى التجميد تكون السبيكة في طـور محلـول صـلب             (L)متجانس  
قة بين منحنى السيولة ومنحنى التجمد تتكون الـسبيكة         ، وفي المنط  (α)متجانس  

  سائل وجامد موجودين في حالة اتـزان مـع بعـضهما          : من طورين مختلفين  
 (L+ α).  

 فيما بـين خطـي      cلتعيين تركيب كل من طوري شبيكة ما ذات تركيز            
 الأفقي الذي Tie Line، نرسم خط الربط Tالسيولة والتجمد عند درجة حرارة 

 على الترتيب، فيكون المـسقط      m و   oالسيولة والتجمد في نقطتي     يقطع خطي   
  .Cα وتركيب الطور الجامد CLعلى محور التركيز هو تركيب الطور السائل 

 Lever Ruleولتعيين الوزن النسبي للطورين نستخدم قاعدة الرافعـة    
  :فيكون

= النسبة المئوية للطور السائل في السبيكة 
mo
mn100

CC
CC

100
lα

α ×=
−
−

×  
= النسبة المئوية لطور المحلول الصلب في السبيكة 

mo
no100

CC
CC

100
lα

α ×=
−
−

×  
  :ويعطي الوزن النسبي للطورين من العلاقة  

lα

α

CC
CC

α
L

−
−

=  
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  :وذلك باعتبار حفظ الكتلة  
من ناحية أخرى، يلاحظ من منحنى الطور أن أية سـبيكة ذات تركيـب                

، وإنما يحدث الانصهار في مدى بضع       ثابت لا تنصهر عند درجة حرارة ثابتة      
درجات حرارة وهو غير ما يحدث بالنسبة للفلزات النقية والمركبـات الفلزيـة          
التي تنصهر أو تتجمد عند درجة حرارة محددة تماماً، وهذا يتضح جليـاً فـي               
منحنى الطور، حيث يلتقي خطا السيولة والتجمد في نهايتيهما عند نقطة تمثـل             

  . على الترتيبB و A لكل من الفلزين TB أو TAة درجة انصهار واحد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :Theory of Diffusion is Solidsنظرية الانتشار في الجوامد 
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عندما يكون تركيز الذرات في عينة ما غير منتظم بسبب وجود نـوع أو               
أكثر من العيوب البلورية فإن الذرات تنتقل من منطقة التركيز الأعلـى إلـى               

لتركيز الأقل وتستمر هذه العملية إلى أن يصبح توزيع الذرات منتظمـاً            منطقة ا 
وهذه الظاهرة التي تـسمى     . في العينة كلها، بعد فترة زمنية قد تطول أو تقصر         

 ذات أهمية عظمى في تطوير نظريـة  Atomic Diffusionالانتشار الذري "
يل المثال، يؤدي   الجوامد، كما أنها الأساس لتقنية استحداث مواد جديدة على سب         

 إلى تقسيته بدرجات    انتشار ذرات الكربون وبعض العناصر الأخرى في الحديد       
وفي صناعة الترانزستورات يتم التحكم في حقن وانتـشار الـشوائب           . متفاوتة

. في أشباه الموصلات بطرق مناسبة     Acceptors والمستقبلة   Donorsالمانحة  
ة الأعلى من درجة الـصفر      ولما كانت ذرات المادة عند درجات الحرار        

المطلق تتذبذب حول مواضع اتزانها، فإنه يحدث أن تقفز الذرة فـوق حـاجز              
الطاقة عندما تتحصل على طاقة إضافية كافية، وتكون عملية الانتـشار بـذلك             

 الذرية التي تحدث داخـل البلـورة        Jumpsعبارة عن محصلة جميع القفزات      
 المميز للذبذبات الحرارية، ولـذا فـإن        خلال فترة زمنية طويلة مقارنة بالزمن     

 إحـصائي حيـث   أسـاس دراسة عملية الانتشار في الجوامد يجب أن تتم على        
توصف عملية قفز الذرات من موقع إلى آخر داخل الشبيكة البلورية في ضوء             

 يكـون   Voفعند تردد تذبذبي    . خصائص حركتها التذبذبية حول مواضع اتزانها     
 ويكون  Vo في الثانية هو     Emلذرة فيها بحاجز الطاقة     عدد المرات التي ترتطم ا    

  احتمال إفلاتها من موقعها في كل مرة أو محاولة للعبور مساوياً عامل بولتزمان    
 e-E/ kT تردد القفز" ومن ثم يكون "Iump Frequencyللذرة هو :  

)182(evv /kTE
o

m −= −  
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قة جهـد   أبسط نموذج لحركة جسيم في منحنى طا      ) ٩-٢(ويوضح شكل     
 موضعي اتزان ذرتين بينيتين متجاورتين في شـبيكة         B و   A، ويمثل   Emثابتة  
  .بلورية
الأول والثاني أساس تفسير ظـاهرة الانتـشار فـي          " فيك"ويعتبر قانونا     
  .الجوامد

  
  
  
  
  
  
  
  

  :Fick's First Law of Diffusionقانون فيك الأول للانتشار 
يها بانتظام تركيز نوع معـين مـن        اعتبر قضيباً من مادة بلورية يتغير ف        

  .الذرات ولتكن مساحة مقطع القضيب تساوي الوحدة
 عموديين ٢ و  ١نفترض أيضاً أن تركيز الذرات عند مستويين متجاورين           

   .c2 >c1 على الترتيب، حيث c2 و c1 هو xعلى اتجاه الانتشار 
  

 Bالمطلوب الآن هو حساب معدل انسياب الذرات عبر مـستوى ثالـث               
  . بينهماa وفي منتصف المسافة ٢ و ١موازي للمستويين 
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حيث إن الذرات التي تكتسب طاقة كافية لاجتياز حـاجز الطاقـة تقفـز              
بطريقة عشوائية في جميع الاتجاهات، فإننا سنعتبر حالة القفز إلى اليمين وإلى            

   .اليسار فقط
ن تلـك    أكبر م  n1 إلى اليمين    Bويكون عدد الذرات التي تعبر المستوى       

 ومن ثم تكـون هنـاك محـصلة    c1 > c2 نظراً لأن n2التي تعبره إلى اليسار 
التركيـز  " ميل" في اتجاه اليمين أي في عكس اتجاه Net Diffusionللانتشار 

Concentration Gradient 
a

cc 21   .٢، ١ المسافة بين المستويين a حيث −
إن تيار الانتشار إلى اليمين يعطي من  فvوإذا كان تردد القفز للذرات هو    
  :العلاقة

19)(2vn
2
1vn

2
1J 21 −−=  

,acn,acnوبالتعويض عن     
x
cacc 112221 ==

∂
∂

 فإنه يمكن استنتاج قـانون      −≈−
  :الأول للانتشار على الصورة" فيك"

20)(2
x
cD

x
cav

2
1J 2 −

∂
∂

−=
∂
∂

= 

" معامل الانتشار"أو " ثابت الانتشار" ويسمى   Dحيث يعطي ثابت التناسب       
  :بالمعادلة

21)(2av
2
1D 2 −=  

وبالأخذ في الاعتبار أن القفز العشوائي للذرات يحدث بالفعل في ثلاثـة              
 تستغرق فقط Bأبعاد فإن الذرة التي تعبر  

6
 الزمن، ولذا يجب استبدال المعادلة 1

  .(22-2)ة  بالمعادل(2-20)
22)(2

6
1D 2 −= av  

 في الفلزات وأشباه الموصلات عند      Dوتقع القيمة العددية لثابت الانتشار        
 ويعزي هـذاالفرق  m2/s 50-10 إلى 20-10درجة حرارة الغرفة في الحدود من 
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 لا تتغير كثيراً في a حيث إن المسافة البينية    vالهائل إلى الفرق في معدل القفز       
  ،D = 10-20 m2/s عـن قيمتـي   (22-2)فإذا عوضنا في المعادلة . دهذه الموا

 a =3A° نجد أن تردد القفز v يساوي Is-1 تقريباً للفلزات، بينما نحصل على 
 أي أن الذرة تقفـز  D = 10-50 m2/s عند التعويض بقيمة v = 10-30 s-1قيمة 

  . سنة1027مرة واحدة كل 
ر يزداد بسرعة مع ارتفاع درجة   وقد أوضحت التجارب أن معامل الانتشا       

  :ةلالحرارة طبقاً للمعاد
23)(2/kTeDD dE

o −= −  
 طاقـة تنـشيط عمليـة       Ed ثابت لا يعتمد على درجة الحرارة        Doحيث    
 بالنسبة لانتشار   (23-2)التمثيل البياني للعلاقة    ) ١١-٢(يوضح شكل   . الانتشار

 Ed = 0.87 eV ،Do = 0.02الكربون في الحديد تجريبياً، حيـث نجـد أن   

cm2/s.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :Fick's Second Law of Diffusionالثاني للانتشار " فيك"قانون 
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 أثنـاء   الأول للانتشار عندما يكون ميل التركيز ثابتـاً       " فيك"يطبق قانون     
 والواقع أن قيمـة   Steady State Flowالانتشار أي في حالة التدفق المنتظم 

  .ل البلورة الحقيقة تتغير مع الزمن أثناء الانتشارالتركيز عند أية نقطة داخ
الثاني موضوع إدخال الزمن كمتغيـر فـي معادلـة          " فيك"ويعالج قانون     
فإذا اعتبرنا ترسيب غشاء رقيق من ذرات مادة قابلة للانتشار عنـد            . الانتشار

أحد طرفي قضيب من فلز معين، وقمنا برصد تركيز الذرات المذابة عند أعماق 
بعد السماح بوقت كاف لحدوث الانتشار، فإنه يمكن . إلخ... x3, x2, x1ة مختلف

 كمـا هـو     c (x,t)رسم العلاقة بين دفقات الانتشار كدالة في الزمن والمسافة          
  ).١٢-٢(موضع بالشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

والمعادلة التي تصف هذه التجربة يمكن استنباطها بالتعويض عن تيـار             
  : في معادلة الاستمرار(20-2)لأول ا" فيك"الانتشار من قانون 

24)(20
x

cD
t
c

2

2

−=
∂
∂

=
∂
∂  

  :فنحصل على المعادلة
25)(2

x
cD

t
c

2

2

−
∂
∂

=
∂
∂  
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الثاني للانتشار في بعد واحد، ويمكن تعميمه في ثلاثـة          " فيك"وهو قانون     
  :أبعاد ليكتب على الصورة

26)(2cD
t
c 2 −∇=

∂
∂  

 وحل المعادلـة تحـت   cلى  ومن ثم لا يعتمد ع x لا يعتمد على     Dحيث    
  :الشروط الحدية للتجربة هو

)272(e
t
At)(x,c /4Dt)(x
1/2

2

−= −  
  :Mechanism of Atomic Diffusionآلية الانتشار الذري 

هناك في الواقع عدة آليات مختلفة يمكن أن تؤدي إلى انتشار الذرات في               
نتـشار  فإذا كان هناك عدد كاف من الذرات البينية، فـإن الا          . الشبيكة البلورية 

يحدث بطريقة القفز بين المواقع الشبيكية البينية في عكس ميل التركيز ويحدث            
هذا النوع من الانتشار للذرات البينية عندما يكون الحجم الذري لهـا صـغيراً              

مثال ذلك حالة انتشار الكربون في بلـورة        . بالنسبة لحجم ذرات المادة المضيفة    
 فقط من حجم ذرة الحديد، ممـا        0.6حديد، حيث إن حجم ذرة الكربون يساوي        
  .يسهل الانتشار عن طريق القفزات البينية

أما في حالة الشوائب البديلة التي تشغل مواقع بلوريـة بـالإحلال فـإن                
الانتشار يمكن أن يتم عن طريق تبادل الذرات المتعاقب للأماكن التي تشغلها في 

 حلقة بين ذرتين أو أكثـر،       الشبيكة البلورية ويحدث  التبادل المباشر على شكل       
 أن طاقة تنشيط الانتشار المصاحبة لآليـة   Zener" زينر"فقد أوضحت دراسات    

 فقط من تلـك     %40التبادل المباشر بين أربع ذرات في بلورة النحاس تساوي          
  ).١٣-٢(انظر شكل . التي تصاحب التبادل البسيط بين ذرتين متجاورتين

 Vacanciesريق هجـرة الفراغـات      أيضاً يمكن أن يتم الانتشار عن ط        
عندما تنتقل الذرات تباعاً لتملأ الفراغ، وتنتشر الفراغات تبعاً لذلك في الاتجـاه       
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 حيث يفترض أن ذرة ما يمكـن أن         هذه الآلية ) ١٤-٢(المعاكس ويوضح شكل    
  .تقفز إلى موقع مجاور في الشبيكة البلورية عندما يكون هذا الموقع فارغاً

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

قف آلية الانتشار في أية مادة على التركيب البلوري لها، وكذلك على      وتتو  
ففي حالة الفلزات النقية تكون الذرات المنتشرة مـن         . نوع الذرات المكونة لها   

 – Self" الانتشار الذاتي"نفس نوع ذرات المذيب ويسمى هذا النوع عندئذ بـ 

Diffusion اليل الصلبة المكونة أما في حالة المح.  ويتم عن طريق الفراغات
 فإن نوع آلية الانتشار يعتمد على طبيعة المحلـول  B, Aمن ذرات عنصرين 

 متقاربة كما هو B , A تكون حجوم الذرات بالإحلالالصلب، فإذا كان المحلول 
 ولذا يسهل الانتشار التبـادلي وإذا كـان   Cu – Znالحال في المحلول الصلب 

حجم الذري، فإن الانتشار يكون بالقفز بـين        المحلول به شوائب بينية صغيرة ال     
  .المواقع الشبيكية البينية
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  :أسئلة وتمارین على الفصل الثاني
  ما هي السبائك وما هي طرق تحضيرها؟: ١س

  .السبائك هي خلط أو اتحاد عنصرين أو أكثر من العناصر الكيميائية  
  :طرق تحضيرها

  .تبريد المصهور - ١
 .بطيء بعد التسخين لدرجة قريبة من درجة الانصهارتبريد  - ٢

 .الضغط العالي للمسحوق - ٣
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  ما هي تكوين المحاليل الصلبة؟: ٢س
  .الإحلال باستبدال ذرات المذيب بذرات المذاب - ١
 .إدخال ذرات المذاب في مواقع بينية - ٢

 وكان عـدد  ev 2الطاقة اللازمة لإزالة زوج من كلوريد الصوديوم هي : ٣س
   أوجد عدد الفراغات المتكونة لوحدة الحجوم؟1028 هو 1m3 في NaClأيونات 

11

5
28p

p

101.68n
300)102(8.63

2exp10n
2kT

E
expNn

2kT
E

exp
N
nC

×=

×
−

=⇒
−

=

−
==

−
  

  :a , bمحلول صلب مكون من العنصرين : ٤س
  :mm 1 لمسافة atoms / cm3 0.3 إلى 0.6ما مقدار ميل التركيز من   

3

21

oms/cmat35
0.1

0.30.65
dx
dc

a
cc

dx
dc

=
−

=

=
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  الفصل الثالث
  لجوامد لديناميكا الشبيكة والخواص الحرارية

Lattice Dynamics and Thermal Properties of Solids  
  :مقدمة
لمعرفة مدى استجابة المواد الصلبة للقوى الخارجية المؤثرة عليها مثـل             

الموجات الصوتية والإشعاعات الكهرومغناطيسية يلزم معرفة أنمـاط اهتـزاز          
ن البساطة إلى   وتناول هذه الأنماط بالدراسة يمر عبر مراحل تتدرج م        . الشبيكة
بدءاً من نموذج خط ذري متجانس أشبه بوتر مـشدود إلـى شـبيكة     . الصعوبة

أحادية الذرات في بعد واحد إلى شبيكة ثنائية الذرات، وأيضاً في بعد فراغـي              
واحد، وأخيراً تطبيق ذلك على الشبيكة ثلاثية الأبعاد دون التعـرض لتفاصـيل         

  .ةرياضية معقدة خاصة بهذه المرحلة الأخير
  والاهتزازات الذرية عملية تلقائية في شبيكة الجوامد عند درجة حـرارة            

T             يكون متوسط طاقة كل ذرة من ذرات بلورة ما هـو kT    حيـث k   ثابـت 
تؤدي هذه الطاقة إلى اهتزاز الذرة حول موضع اتزان خاص، كلمـا     . بولتزمان

 اهتزازات  ارتفعت درجة الحرارة اتسع نطاق هذه الاهتزازات التي يطلق عليها         
الشبيكة وتؤدي إلى تولد سيل من الموجات داخل البلـورة تعـرف بـالأمواج              

  .المرنة
وتستثير هذه الموجات بدورها كافة الذرات في الشبيكة البلورية في تحرك   

جماعي يعرف بالنمط المعتاد لذبذبات الشبيكة، وسوف نـستعرض فـي ذلـك             
  .النماذج المشار إليها آنفاً

  
  :Homogeneous Atomic Lineتجانس أو الوتر المشدود الخط الذري الم
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للتعرف على أنماط الاهتزاز، نفرض نموذجاً لمادة صلبة في بعد واحـد              
على هيئة سلسلة خطية متصلة تتألف من جسيمات نقطية متماثلة تفصل بين كل             

د  هذه السلسلة المتصلة يمكن اعتبارها وتراً مشدوداً مثبتاً هن         aمنها مسافة بينية    
  .طرفيه
 فإن هذا النموذج يصبح λ > aإذا سرت في الوتر ذبذبة لها طول موجي   

إذا كانت الإزاحة   ) ١-٣(خطاً متجانساً تتولد فيه موجات موقوفة كما في شكل          
  : تتحدد من المعادلة الموجيةVs فإن سرعة انتشار الموجة uالنقطية 

)23(/v

   حیث

1)(3
t
u

v
1

x
u

s

2

2

2
s

2

2

−=

−
∂
∂

=
∂
∂

ρE

  

  
  
  

  
والحل .  الكثافة الطولية منها  ρالطولي لمادة الوتر،     ثابت المرونة    Eتمثل  

  :العام لهذه المعادلة هو

4)(3kvω
   حیث

3)(3kx)}(ωω{jexpuu

s

o

−=

−±=
  

تعرف هذه النتيجـة بعلاقـة        
التفريق وهي تربط التردد الزاوي     

ω    بالعدد الموجي k   وتمثل بمنحنى 
  ).٢-٣(التفريق، شكل 
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  .vgاعة  مع سرعة الجمvpفي هذا النموذج تتساوى سرعة الطور   
 One Dimensional Monoatomicشبيكة أحادية الذرة في بعـد واحـد   

Lattice:  
في هذا النموذج سوف نعتبر سلسلة خطية من ذرات متماثلة، كتلة كـل               
 ترتبط هذه الذرات ببعضها مـن خـلال مـا يـشبه             a ومسافات بينية    mمنها  

هـوك واعتبـار    زنبركات لولبية، وتخضع الإزاحة الطولية فيما بينها لقـانون          
  :وإذا كانت .التفاعل محصوراً فقط بين الذرات المتجاورة

Fuتمثل القوة المؤثرة على الذرة ذات الرتبة النونية .  
Un-1 تمثل إزاحة الذرة ذات الرتبة n -1عن موضع الاتزان .  
Un+1 تمثل إزاحة الذرة ذات الرتبة n +1عن موضع الاتزان .  
  :فإن

um
]2u1u1u[β

1)]u(u)u1(u[βF

nnn

nnnnn

&&=
−−++=

+−−−+=
  

نفـرض الحـل   ) ٣-٣( ثابت القوة للزنبركات بين الذرات، شكل    βتمثل    
  :العام لهذه المعادلة على الصورة

7)(3a)nk(ωωexpjuu non −±=  
  :وبتطبيق هذا الحل نحصل على  
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8)(3)}
2

akj(exp)
2

akj(exp{βF

}2a)kj(expa)k(iexp{βωm

u

2

−−−=

−−+=−
  

  
  : تؤدي المعالجة الجبرية لهذه العلاقة إلىρ = m/a , β = c/aحيث   

9)(3)
2
ak(sin)

a
2v

( s −±=ϖ  
  k → oفي هذه النتيجة عندما 

  : فإن  
ω → vs k                (3-9a)                             

                   vp    =   vgوتكون     

  k → π / aأما إذا كانت        
: فإن  

π
2v

v s
p →  

   vg  →   0وكذلك   

رعة الجماعة يشير إلى وجود قيمة عددية لسرعة الطور مع انعدام قيمة س  
منحنى التفريق طبقـاً لعلاقـة      ) ٤-٣(ويبين شكل   . أننا بصدد موجات موقوفة   

  .التفريق
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 النتائج ومنه يتضح أن الترددات التي يسمح بنفاذهـا داخـل            الشكليمثل    

الجسم الصلب تنقسم إلى فرعين أساسيين أحدهما يعـرف بـالفرع الـصوتي،             
  .ري ويقع فوقهوالآخر يعرف بالفرع البص

  
 بأنه إذا استثيرت شبيكة ذرية بالفرع الصوتي مـن      (30-3)تفسر النتيجة   

جراء التأثير عليها بموجات صوتية فإن سعات ذبذبات الذرات المتجاورة سوف           
تتحرك في نفس الاتجاه، وتكون إزاحة الذرات في نفس اتجاه الإزاحة الناتجـة             

أي أن الـشبيكة    . ولية في الشبيكة  وتسري بذلك موجات ط   . عن الموجة المؤثرة  
  .أحادية الذرات تثار من خلال الفرع الصوتي فقط

أما إذا استثيرت الشبيكة بالفرع البصري بـأن يـؤثر عليهـا بموجـات               
كهرومغناطيسية فإن سعات ذبذبات الذرات المتجاورة تتضاد في الاتجاه حسبما          

للذرات ثابتـاً، الـشبيكة      وبحيث يظل المركز الكتلي      (25-3)تشير إليه النتيجة    
ثنائية الذرات فقط يمكنها الاستجابة لهذا النوع من المثيرات، والشرط الأساسي           

ولا يحتاج الأمر أن تكون الذرتان      . لذلك أن تحتوي الخلية الأساسية على ذرتين      
 hcp) التعبئـة (مختلفتين فالألماس وكذلك الشبيكة السداسية محكمـة الـرص          

  .رع البصريتتميزان باستثارة الف
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  :Phononsونات نالفو
تهتز ذرات أي مادة صلبة عند أي درجة حرارة محددة حـول موضـع                

وقد تمثل هذه الاهتزازات بموجات تعرف بموجات الشبيكة تظهر         . اتزان خاص 
في الذرات على هيئة إزاحات تلقائية متكررة، قد تكون طولية أو مـستعرضة             

 وتردد خطي v وسرعة انتشار k = 2π/λ وعدد موجي λوتتميز بطول موجي 
v وتردد زاوي ωكما تعتبر طاقة ذبذبات الشبيكة طاقة مكماه .  

وعادة ما يمثل انتقال إزاحة موجية في مادة صلبة بانتقال فونون واحد أو               
 وعلى ذلك فإن الذبـذبات  ħk وكمية حركة ħω = hνأكثر يحمل طاقة قدرها 

ة حرارياً والتوصيل الحـراري فـي       الحرارية هي في الحقيقة فونونات مستثار     
وتقـدر طاقـة    . الجوامد العازلة يعزي في الحقيقة إلى حركة هذه الفونونـات         

  .eV 0.1الفونون الواحد بالقيمة 
  :Heat Capcity of Solidsالسعة الحرارية للجوامد 

 من الكميات الفيزيائية المهمة فـي مجـال علـم           Qتعتبر كمية الحرارة      
 ثابـت   Pكا الحرارية، وإذا ما تم تعيينها وقياسها تحت ضغط          الفيزياء والدينامي 

 أو المحتوى الحراري للمنظومة، أما إذا تم قياسها تحت    Hعرفت بأنها الانثالبيا    
وعلى ذلك  .  ثابت عرفت بالطاقة الداخلية للمنظومة التي يجرى وصفها        Vحجم  
  :فإن

(dQ)p   =  dH                                        (3-35) 
(dQ)v   =  dE                                        (3-36) 

 dQوتعرف السعة الحرارية للمواد بأنها معدل تغيـر كميـة الحـرارة               
  .dTبالنسبة إلى درجة الحرارة 

38)(3C)
T
E()

dT
dQ(

كذلك

37)(3C)
T
H()

dT
dQ(

vv

pp

−=
∂
∂

=

−=
∂
∂

=∴
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 الـسعة   Cv السعة الحرارية للمادة تحت ضغط ثابـت،         Cpحيث تمثل     
  .حت حجم ثابتالحرارية للمادة ت

 بدرجة عالية من الدقـة، بينمـا        Cpتتيح لنا التجارب العملية تعيين قيمة         
 من علاقات نظرية وفق نماذج معمول بها، ومن أكثـر           Cvيمكن حساب قيمة    
  :هذه العلاقات شيوعاً
)393(

β
αVTCC

T
vp −=−  

 ومعامل الانـضغاط   V معامل التمدد الحجمي لمادة حجمها       αحيث تمثل     
 والتي تـساوي    βT وتعطي   T عند درجة الحرارة المطلقة      βTزوثرومي لها   الأي

  :مقلوب معامل المرونة الحجمي بالعلاقة
40)(3

P
V

V
1β p −

∂
∂

−=  
تمثل 

P
V

∂
  . معدل تغير الحجم بالنسبة للضغط∂

، R/J جلياً في حالة الغازات حيـث يـساوي   Cv, Cpيتضح الفرق بين   
إلا أنه فـي حـالتي الـسوائل        .  مكافئ جول  J العام للغازات،     الثابت Rحيث  

  .والجوامد يقل هذا الفرق كثيراً وينعدم عند درجات الحرارة المنخفضة جداً
 وتغيرها مع   Cvالمنحنى التجريبي للسعة الحرارية     ) ١٠-٣(ويمثل شكل     

  :حيث يمكن تلخيص المشاهدات العملية كما يلي. درجة الحرارة المطلقة
 :درجات الحرارة العالية تثبت السعة الحرارية وتعطي بالعلاقةعند  - ١

41)(33R/moleCv −= 
 بصورة أسية وتؤول إلى الصفر،      Cvعند درجات الحرارة المنخفضة تقل       - ٢

 .وفقاً للقانون الثالث للديناميكا الحرارية
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 في سلوكها مـع درجـات       Cv تأخذ   20kفي مدى درجات الحرارة تحت      
  : الصورة المختلفة التاليةالحرارة
  Cv = a T3 + γ T         للفلزات 

  Cv = a T3         لغير الفلزات 

   Cv = a T2        للمركبات الطبقية 
  Cv = a T   لمركبات السلاسل الجزيئية الخطية

وهكذا نجد أنه في الوقت الذي تعطـي فيـه   .  قيماً ثابتةγ , aحيث تمثل   
 قيمة ثابتة للسعة الحرارية، فإن التجارب المعملية     النظرية التقليدية لديولنج وبتي   

أي أن قانون   . بينت أن هناك اعتماداً تاماً للسعة الحرارية على درجات الحرارة         
ديولنج وبتي يتحقق عند درجات الحرارة العالية فقط، إلا أنها تنخفض بشدة عند             

ا مـا  درجات الحرارة المنخفضة وتؤول إلى الصفر عند الصفر المطلق، وهـذ          
وقد دفع هذا التنـاقض أينتـشتين عـام         . عجزت عن تفسيره النظرية التقليدية    

(A.Einstein) (1906)    إلى محاولة صياغة نظرية لتفـسير سـلوك الـسعة 
  .الحرارية مع درجات الحرارة وذلك بالاعتماد على ميكانيكا الكم

ــة  ــسعة الحراري ــشتين لل  Einstein's Model of IIeatنمــوذج أين

Capacity:  
تعامل أينشتين مع الذرات المتذبذبة كأنها متذبذبات توافقية بتذبـذب كـل              

 uإذا كانت الإزاحة الخطية لأي متذبذب هي    . منها في استقلالية تامة عما حوله     
  . للمتذبذب بالعلاقة الكلاسيكية لطاقتي الحركة والجهدEuتعطي الطاقة الكلية 

Eu = 1/2 m Vu2 + 1/2 β u2 
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دام ميكانيكا الكم تتعين مستويات طاقة المتذبـذب التـوافقي          إلا أنه باستخ    
  :بالعلاقة

En = nћ ω                       (3-43) 
بذلك تصبح .  عدد صحيح موجب قد يطلق عليه عدد الكم التذبذبي      nحيث    
) ١١-٣( وهكـذا شـكل   2hω , hω , 0ذبذب طاقة مكماه تأخذ القـيم  طاقة الت

 المتذبذبات مع الانخفاض الـشديد فـي درجـة         يترتب على ذلك نقص في عدد     
  .حرارة المادة بعيداً عن درجة حرارة الغرفة

  
  
  
  
  
  

افترض أينشتين نموذجاً يتألف من جسيمات صـلبة متماثلـة، تتذبـذب              
جميعها بتردد واحد، هو ذلك التردد المناظر للفرع البصري عند اعتبار كتلـة             

  .ات قد آلت إلى ما لانهاية في الشبيكة ثنائية الذرMالذرة الكبيرة 
 ومع الأخذ في الاعتبار الأبعاد الفراغية    Nإذا كان عدد المتذبذبات الذرية        

  : في نموذج أينشتين تصبحEالثلاثة فإن الطاقة الكلية 
1kT)/ω(exp

ω3NE
−

=
h

h  
بمقارنة هذه النتيجة بالطاقة الحرارية الكلاسيكية في بلورة تحتوي علـى             

Nي بالعلاقة ذرة والتي تعط:  
E = 3 N kT, 
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 بعكـس   ω أن طاقة البلورة في نموذج أينشتين قد اعتمد على التردد            نجد  
 يمكـن تعريـف     Tتغيرهما مع   ) ١٢-٣(حالة العلاقة الكلاسيكية، ويبين شكل      

  : بالعلاقةθEدرجة حرارة أينشتين 
  
  
  
  
  
  

 
k
vh

k
ωθE ==

h  
 التـردد  vع التذبذب البـصري   التردد الزاوي المناظر لفرωحيث تمثل    

 وتؤول بـذلك    ωEالخطي المناظر وقد يعرف هذا التردد الزاوي بتردد أينشتين          
  :طاقة البلورة في نموذج أينشتين إلى

1T)/(θexp
θk3NE

E

E

−
=  

  : وتصبح السعة الحرارية
2

E

E2E
v 1)T)/(θ(exp

T)/(θexp)
T
θ(k3N

T
EC

−
=

∂
∂

=  
  : فإنT >> θEوعند درجات الحرارة العالية حيث 

T
θ

1)
T
θ

(exp EE +≈  
  :وتؤول السعة الحرارية إلى  

Cv = 3N k 
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وهذه القيمة تتمشى مع النظرية التقليدية ونتيجة ديولنج وبتى، أمـا عنـد               
(1 فإن T << θEدرجات الحرارة المنخفضة، حيث 

T
θ

(exp E ، بحيـث يمكـن   <<
  :إهمال الواحد الصحيح وتؤول السعة الحرارية إلى

)
T
θ

(exp)
T
θ

(k3NC E2E
v −=  

تنبئنا هذه المعادلة بنقص أسي في السعة الحرارية مع الانخفـاض فـي               
  .درجة الحرارة وذلك ما يتفق مع شكل النتائج التجريبية

 وفق نمـوذج أينـشتين،      T ودرجة الحرارة    Cvإذا تم رسم العلاقة بين        
والـذي يمثـل    ) ١٣-٣( نحصل على المنحنى المبين في شكل        (54-3)معادة  

 نجد أنه ظاهرياً يعطي شكل القياسـات التجريبيـة          Cuنصر النحاس   العلاقة لع 
ويلاحـظ أن   . على السعة الحرارية، والتي عجزت عنها النظرية الكلاسـيكية        

نظرية أينشتين تتفق تماماً مع نتائج التجربة عند درجات الحرارة العالية، إلا أنه          
ارية تنخفض إلـى    عند درجات الحرارة المنخفضة تتنبأ النظرية أن السعة الحر        

 بينمـا تبـين النتـائج التجريبيـة أن          (57-3)الصفر تبعاً لدالة أسية، معادلـة       
 ولذلك ظهر فرق بين القيم التجريبية وبين تلـك          T3الانخفاض يسير تبعاً للدالة     

التي تنبأ بها أينشتين عند درجات الحرارة المنخفضة واعتبرت هذه نقطة ضعف     
 إلى محاولـة  (1912) (P.Deby)" ديباي"دفع أساسية في نموذج أينشتين مما 

  .صياغة نموذج يتفق أكثر مع التجربة
  :Debye's Model of Heat Capacityنموذج ديباي للسعة الحرارية 

تناول ديباي مشكلة السعة الحرارية برؤية تختلف عن تلك التي تناولهـا              
  .رارة المنخفضةأينشتين، ونجح في الاقتراب من القيم التجريبية عند درجات الح

فقد افترض أن المتذبذبات الذرية تتفاعل مع بعضها البعض، وأن حركـة      
أي متذبذب تؤثر على باقي النظام ككل، وليست بمعزل عنه، تنشأ عـن هـذا               
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وتمثل . التفاعل أنماط مختلفة للاهتزاز تقع الترددات لها في مدى الفرع الصوتي
  :وتخضع لعلاقة التفريق الآتيةهذه الذبذبات موجات مرنة داخل البلورة، 

ωv  = vs kn  
كما افترض أيضاً أن الترددات تقع في المدى بين الصفر  ونهاية عظمى               

  . ينتشر في الشبيكةλD تناظر أدنى طول موجي ωDتعرف بتردد  ديباي 
  : للبلورة بالعلاقةEفي هذا النموذج تعطى الطاقة الكلية   

∑

∑
=

=

=

=

−
=

=

3Nn

1n n

n

3Nn

1n
n

1T)k/ω(exp
ω

E

EE

h

h
  

تيجة تتفق مع قانون ديولنج بتي وكذلك مع نتيجة أينـشتين عنـد             وهذه الن   
  .درجات الحرارة العالية

 إلى الـصفر  T عند درجات الحرارة المنخفضة فنجد أنه عندما تؤول          أما  
  .فإن الحد الأعلى للتكامل يؤول إلى ما لا نهاية

∫ ∫
∞

=
−−

maxZ

0 0

433

15
π

1zexp
dzz

1zexp
dxz  

  : هيEوتصبح الطاقة   
)

15
π()

v2π
Tk3V(E

4

3
s

32

4
B

4

h
=  

  : بالعلاقةθD" ديباي"يمكن تعريف درجة حرارة   

B

maxs

B

max
D k

kv
k
ω

θ
hh

==  
  :وتصبح السعة الحرارية عند درجات الحرارة المنخفضة

D

B
4

v θ5
kN12π

T
EC =

∂
∂

=  
Cv = aT3 
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هذه النتيجة تتفق مع النتائج التجريبية بينما أخفق نموذج أينـشتين عـن               
لحرارية مع درجات الحـرارة وفـق   تغير السعة ا  ) ١٥-٣(تحقيقه ويمثل شكل    

  .نموذج ديباي
  

  
  
  
  

وهكذا نجد أن نظرية ديباي استطاعت أن تشرح سلوك السعة الحراريـة              
  :عند درجات الحرارة المنخفضة وذلك بالاعتماد على مبدأين أساسيين

تهتز الذرات بطريقة جماعية بما يؤدي إلى وجود أنمـاط اهتزازيـة             - ١
. ، يختلف من مـادة إلـى أخـرى        ωيم  عديدة تغطي مدى معيناً من ق     
 والتي ترتبط بدرجة حرارة ديبـاي       ωDوتكون أعلى قيمة للتردد هي      

  .(76-3)بالعلاقة 
 لعدد من الجوامد تقع هذه الدرجة لعـدد         θDقيم  ) ١-٣(يعطي جدول    - ٢

  : ويكون تردد ديباي المناظر لها من العلاقة300Kمن العناصر قرابة 

113
D

3423
D

B

D
D

s10v
J.s)10(1.05/J/k)10(1.38(300K)ω

ھو
k
ω

θ

−

−

≈∴

××=

=
h

  

  .هذا التردد في المنطقة تحت الحمراء من الطيف الكهرومغناطيسييقع 
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θD, K  المركبات  θD, K العناصر  
280 NaCl 335 LI 
230 KCl 156 NA 
470 CaF2 91.1 K 
680 Lif 343 CU 
25 SiO2 (quartz) 26 AG 
  162 AU 
  428 AL 
  325 GA 
  102 PB 
  348 GE 
  647 SI 
  1860 C 

  :Thermal Connuctivity of Insulatorsوصل الحراري في العوازل الت
التوصل الحراري هو عملية انتقال حرارة من جزء إلى آخر داخل مادة              

ما نتيجة لوجود تدرج أو ميل حراري بالنسبة للعوازل من الجوامد والتي تفتقر             
لعملية إلى وجود إلكترونات حرة في شبيكتها، يعتبر التوصل الحراري ترجمة           

  .انتشار الفونونات من مناطق ساخنة إلى أخرى باردة
يمثل التوصل الحراري ثابت التناسب في العلاقة بـين فـيض الطاقـة               

 عبر وحدة المساحات في وحدة الزمن والميل الحـراري          Qالحرارية المنساب   
(dT / dX)  بين نقطتين الفرق بين درجتي  حرارتيهمـا dT   ويبعـدان عـن 

  : أي أنdXبعضهما مسافة 
)

Xd
TdK(Q =  

  . معامل التوصل الحراريKحيث تمثل 
في منظومة مؤلفة من متذبذبات توافقية مثالية تكـون أنمـاط الاهتـزاز               

المتعددة في استقلالية تامة عن بعضها البعض، أي لا يوجد تزاوج ما بين هـذه    
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رة مستقرة إلى ما لا     الأنماط المختلفة، إذا أثير نمط ما فسوف يهتز النظام بصو         
نهاية وتنتشر في مثل هذه المنظومة طاقة المتذبذب مباشرة بالإشعاع الصوتي،           
حيث تسري في المنظومة بسرعة الصوت، ولن تكون هناك مقاومة لسريان هذه   

ويصل معامل التوصيل الحراري إلى قيمة لا نهائية إلا أن الواقع غير              الطاقة،
  .ذلك

التوصيل الحراري في الجوامد العازلـة يحتـاج   كي يتسنى إدراك عملية    
تعطي .  معدل التدفق الحراري بالفونونات عبر البلورة المعنية       الأمر إلى معرفة  

نظرية الحركة للغازات وهي نظرية كلاسيكية قيمة لمعامل التوصيل الحراري          
  :بالعلاقة

1Cv
3
1K =  

 I سـرعة الجزيئـات   v  السعة الحرارية لوحدة الحجـوم،  Cحيث تمثل     
متوسط المسار الحر للجزئ يمكن الاسترشاد بهذه العلاقة إذا اعتبرنـا وجـود             

  ".نموذج الغاز"الفونونات وكأنها غاز ينتشر داخل المادة  وذلك فيما يعرف بـ 
رأينا في البند السابق أن السعة الحرارية ثابتة عند درجة الحرارة العالية              

ند درجات الحرارة المنخفضة وغالباً ما تبقى الـسرعة          ع T3وتهبط تعباً للدالة    
 بدلالة متوسـط المـسار      Kعندئذ تتعين قيمة معامل التوصيل الحراري       . ثابتة

الحر وهذا بدوره يتوقف على آليات التشتت المختلفة في الشبيكة والتي يمكـن             
  :حصرها في العمليات التالية

  .تفاعل فونون مع فونون - ١
 .رية في شبيكة المادةالتشتت بالعيوب البلو - ٢

 .تشتت الفونون عند جدران المادة - ٣

. تؤثر كل آلية من هذه الآليات بصورة مستقلة في قيمة التوصيل الحـراري            
، ومساهمة التشتت بالعيوب الشبيكية Kpفإذا كانت مساهمة التصادمات الفونونية 
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Ki       ومساهمة التشتت عن جدران المادة Kb  ـ  يل  عندئذ تتحدد قيمة معامل التوص
  :الحراري للمادة المعنية بالعلاقة

K = Kp + Ki + Kb 
  :تفاعلات فونون مع فونون

إذا كانت القوى المؤثرة بين الذرات هي قوى توافقية تؤدي إلى إزاحـات      
توافقية لا تتعدى حدود قانون هوك، فلن تكون هناك تصادمات بين الفونونـات             

تسبب مقاومة حرارية، وهذه هي     وبذلك نجد أن الموجات التوافقية لا       . المختلفة
حالة الفونونات عند درجات الحرارة المنخفضة، أما عنـد درجـات الحـرارة             

ويؤدي التفاعل بين   . المرتفعة فإن نشاط الحركات اللاتوافقية يزداد وتتمدد المادة       
  .الفونون والفونون إلى ظهور مقاومة حرارية

  :التشتت بالعيوب البلورية
  :نتيجة أي منهذا التشتت قد يكون   
  .العيوب النقطية - ١
 .الانخلاعات - ٢

 .أو كليهما - ٣

وفي البلورة كاملة التبلور يمثل توزيع نظائر العناصر الكيميائية آلية هامة  
لتشتت الفونونات، حيث تضطرب دورية الشبيكة بالتوزيع العشوائي للنظـائر،          

جهـاد  إبما يؤدي إلى نقص في التوصيل الحراري، كما أن هناك دائماً مجالات          
ميكانيكي تضم الكثير من الانخلاعات في البلورة وهذه تـؤدي إلـى مقاومـة              

 وبوجه عـام كلمـا ازدادت كثافـة    .حرارية تتناسب مع كثافة هذه الانخلاعات    
العيوب في بلورة ما انخفض متوسط المسار الحر وهبطـت قيمـة التوصـيل              

  .الحراري
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  :التشتت عند حواف العينة
 والتـشتت   Uلحرارة يقل تأثير كل من العملية       مع الانخفاض في درجة ا      

بفعل الشوائب وعند درجات حرارة شديدة الانخفاض يـصبح متوسـط طـول             
 Dفإذا كانت كروية الشكل تقريباً، وذات قطر .  لإبعاد العينةالمسار الحر مقارباً 

  :فإن التوصيل الحراري يعطي بالعلاقة
K = C V D 
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  ى الفصل الثالثوتمارین علأسئلة 
  ما هي العلاقة التي تعين مستويات الطاقة في ميكانيكا الكم؟: ١س

En = nħw  
 

ما هي العلاقة التي تربط معامل التوصيل الحراري بمتوسط المسار الحر        : ٢س
  مع تعريف الرموز المستخدمة؟

K = ⅓ C V L  
  . معامل التوصيل الحراريKحيث 

Cالسعة الحرارية لوصف الحجوم .  
Vرعة الجزيئات س.  
Lمتوسط المسار الحر .  
  
  .K 300احسب تردد ديباي عند درجة حرارة : ٣س

Hz106.3
(3.14)(2)

103.94
2π
wv

rad/sec103.94
)10(1.05

)10(1.38(300)θk
W

12
13

D
o

13

34

23
oB

a

×=
×

==

×=

×
×

= −

−

h
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  الفصل الرابع
  Electrical Properties of Solids  الخواص الكهربية للجوامد

  :مقدمة
بدأ التعرف على ظاهرة التوصيل الحراري في الكهربي في الجوامد مع             
" درود" أن التقدم الحقيقـي والنظـري جـاء مـع     القرن الثامن عشر، إلا  بداية  

P.Drude   بعد اكتشاف ميكانيكـا     . حين قدم نظرية الإلكترون الحر     ١٩٠٠ عام 
م أخذت الرؤى والمفاهيم المختلفة لهذه الظاهرة تتكشف سريعاً         ١٩٥٢الكم عام   

 المقـوم   مما أدى إلى اختراع نبيطات هامة في مجال علـم الجوامـد، منهـا             
والترانزيستور والثرميستور والخلية الشمسية، ولا يخفى في العـصر الحـديث        
  .أهمية الخلايا الشمسية بما تمده من طاقة نظيفة تغطي احتياجات مجالات كثيرة

  :Electrical Conductionالتوصيل الكهربي 
وقد وجد أن المقاومـة     . تختلف الجوامد في قدرتها على توصيل الكهرباء        

R لتي يبديها الموصل لحركة الجسيمات المشحونة تتناسب طردياً مـع طـول      ا
  : وتمثل بالعلاقةa وعكسياً مع مساحة مقطعة Iالموصل 

a
1ρR =  

  . المقاومة الكهربية النوعية للمادةρحيث يمثل ثابت التناسب   
 المساحات   بأنها شدة التيار المار عبر وحدة      Jتعرف كثافة التيار الكهربي       

→عند مقطع ما في المادة، وترتبط بشدة المجال الكهربي 

εالمؤثر بالعلاقة :  
→→

−= εσJ  
  : الموصلية الكهربية النوعية، وهي تعتمد علىσ (ρ / 1 = )حيث تمثل   
  .eشحنة الإلكترون  - ١
 .شحنة وتعرف بكثافة الnعدد الإلكترونات في وحدة الحجوم  - ٢

 .Mobility  وتعرف بالتحركية µمتوسط سرعة الدفع  - ٣
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يصنف التوصيل تبعاً لحاملات الشحنة الغالبة في المـادة فقـط تكـون             
إلكترونات بشحناتها السالبة، أو ثقوباً بشحناتها الموجبة أو أيونات منها الكاتيون           

التوصـيل  والأنيون تلعب الروابط الكيميائية دوراً حيوياً في التعرف على نوع           
  : هي سرعة الدفع ويساويVالذي يكون أيونياً في متوسط هذه السرعة 

e

m
m
εeτV =  

  : تعطي بالعلاقةJ هي كثافة الشحنة، فإن كثافة التيار الكهربي nإذا كانت   

e

2

m
ετenvenJ ==  

ث إن التحركية تعرف بأنها    في الكهربية، حي  " أوم"تمثل هذه العلاقة قانون       
  :سرعة الدفع لوحدة شدة المجال

em
eτ

ε
vμ ==∴  

  
  
  

  :المعالجة الكمية للموصلية الكهربية
 Vيتعرض الجسيم المشحون في نموذج الإلكترون الحر إلى فرق جهـد              

ثابت القيمة، وقد وجد أنه من الأنسب أن نـساويه بالـصفر بحيـث يتحـرر                
  . ناتج عن التركيب الداخلي للشبيكةالإلكترون من جهد

  : نحصل علىV = 0وبتطبيق ذلك على معادلة شرودنجر بوضع   
Eψψ

2m
2

e

2

=∇−∴ h  
  . الدالة الموجيةψوفيها تمثل   

h ثابت بلانك، منها ħ = h / 2π.  
Eالطاقة الكلية وهي في هذه الحالة طاقة حركة .  
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  :ن حل المعادلة السابقة يصبح تمثل موجة مستوية الجبهة فإψفإذا كانت   
)r.k(iexpψψ 0

→→

=  
→حيث يمثل المتجه     

K   متجه الموجة ويرتبط بكل من الطـول المـوجي λ 
  : بالعلاقةpوكمية حركة الإلكترون 

h

p
λ
π2k ==  

→كما تمثل 

rمتجه الموضع .  
  :نحصل علىباستخدام هذا الحل   

ψk
z
ψ

ψk
y
ψ

ψk
x
ψ

2
z2

2

2
y2

2

2
x2

2

−=
∂
∂

−=
∂
∂

−=
∂
∂

  

  :وحيث إن
2

2

2

2

2

2
2

z
ψ

y
ψ

x
ψ

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇ ψ  
  :فإن

ψkψ 22 =∇  
  :وبالتعويض في معادلة شرودنجر نحصل على

e

2

e

22

2m
p

2m
k)k(E ==

h  
تعطي هذه المعادلة طاقة الإلكترون الحر عند تنقله دون قيد كجسيم في الغـاز              

  .K2, E(k)القيمة يمثلها قطع مكافئ بسيط بين الإلكتروني وهذه طاقة متصلة 
وهي نتيجة مباشرة لما تم افتراضه من افتقاد الإلكترونات لطاقة الجهـد،              

  .وكذلك انعدام تأثير دورية الشبيكة البلورية للفلز
برزت هنا نواحي كثيرة من القصور من جراء ذلك في نظرية الإلكترون              

  :الحر منها
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لكترونات التكافؤ تساهم في التوصيل الكهربـي       افترضت النظرية أن كل إ     - ١
وكيف يحدث ذلك في عنصر مثـل       . دون تفسير لماذا  . ويظل الباقي مقيداً  

 .الحديد الذي يتميز بأكثر من تكافؤ كيميائي واحد

لم تشر النظرية إلى تأثر المقاومة الكهربيـة للمـواد المختلفـة بالمجـال              - ٢
 .المغناطيسي الخارجي

صالحة عند درجات حرارة تعلو درجـة حـرارة         " نز فرا –فيدمان  "نسبة   - ٣
الغرفة وعند درجات حرارة منخفضة جداً إلا أنها بين هذا وذاك تحيد عن             

 .النظرية

وبات من الضروري البحث عن نموذج آخر يأخذ فـي الاعتبـار تلـك              
  .العناصر التي أهملتها النظرية

  
  
  
  
  

  :Kronig – Penney Modelنموذج كرونيج بيني 
 اقترح كل من كرونيج وبيني نموذجاً لحركة إلكترونـات          ١٩٣٠م  في عا   

التوصيل في الاتجاه السيني تحت تأثير فرق جهد دوري التغير كمـا يوضـحه            
الشكل التالي وفيه يواجه الإلكترون حاجز جهد مستطيل مع افتراض أن طاقـة             

  : لها القيم التاليةV(x)الجهد 
V (x) = 0    0   عندما تكون < x < a 

V (x) = V0     عندما تكون     - b < x < 0  
  a < x < ( a + b )أو 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


                                                           

٨٢ 

  :Free Electron Theoryنظرية الإلكترون الحر 
عند تناوله هذه النظرية أن الفلز يتشكل من أيونات فلزيـة           " درود"اقترح    

موجبة الشحنة متراصة وسط غاز من الإلكترونات حرة الحركـة تمنـع قـوة              
 الشحنات المخلفة الإلكترونات من مغادرة سطح الفلز الجذب الكهروستاتيكي بين

وعند التأثير بمجال خارجي تتعجل الإلكترونات الموجودة في طريق المجال إلا           
أن اندفاعها يواجه بمقاومة لتشتتها بحركة الأيونات الفلزية وبعد فتـرة زمنيـة             

 بـسرعة   تنشأ في النظام حالة من الاتزان الديناميكي تتحرك فيه الإلكترونـات          
منتظمة تمثل متوسط سرعة الدفع خلال مسافات متقاربة بين كـل تـصادمين             

" دورد"متتالين ويعرف متوسط هذه لمسافات بمتوسط المسار الحر، وقد قدرها           
  .بأنها تساوي المسافة البينية للذرات في الشبيكة

اكتسبت نظرية الإلكترون الحر مصداقيتها حين فسرت بشكل مرض عدداً   
واهر منها التوصيل الكهربي والتوصيل الحراري في الفلزات والظاهرة         من الظ 

الكهروحرارية ولمعان أسطح المعادن مع عدم نفاذيتهـا للـضوء والانبعـاث            
  .الثرميوني

  :Electrical Conductivityالموصلية الكهربية 
 ε في مجـال كهربـي شـدته    meطبقاً للنظرية فإن الإلكترون ذو الكتلة    

  : تعطي بالعلاقةaحركة يكتسب عجلة 

em
eεa =  

نتيجة لوجود مراكز التشتت من شوائب ذرية أو حركة أيونات الـشبكية،            
 للإلكترونات إلى الصفر عقب كل تصادم ويعاد        Vmتنخفض السرعة القصوى    
  .يمكن تشبيه هذه الحالة بالمنحنى الدوري. التعجيل من جديد كل مرة

 ι حيث تمثـل     2ιقضي بين أي تصادمين متتاليين هو       إذا كان الزمن المن     
  :زمن الاسترخاء فإن السرعة القصوى للإلكترونات تعطي بالعلاقة
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2
e2

2
0e Em2

a,
bVam

p
hh

  
  :أصل الشريط المحظور

حين أخذ في الاعتبار دورية تركيب الشبيكة البلورية في الجوامد بـدا أن       
اقة جهد دورية مميـزة لأيونـات       الإلكترونات الحرة إنما تتحرك تحت تأثير ط      

 التي تم استنباطها بإهمـال  (E=ħ2 k2 / 2 me)الشبيكة المعنية لذا فإن العلاقة 
  .طاقة الوضع وتمثل دالة قطع مكافئ بسيط أصبحت في حاجة إلى تعديل

للتعرف على التركيب الدوري في بلورات المواد المختلفة يلـزم تعيـين              
 الأشعة السينية على سطح البلورة وتطبيق قانون         باستخدام حيود  aثابت الشبيكة   

  :براج وهو
nλ = 2 a sin θ 

 طـول موجـة   λ, ….. 3, 2, 1 رتبة الحيود وتأخذ القـيم  nحيث تمثل   
  .k بدلالة المتجه الموجي λ زاوية الحيود بالتعويض عن θالأشعة السينية، 

  :يؤول قانون براج إلى
θsina

πnk =  
  : وتصبحθ = 90 , n = 1 الحيود الأولى بوضع وتتحدد رتبة  

a
πk ±=  

 اسم نطاق بريلوين وتتحدد رتبـة       Kيطلق على الحيز الواقع بين قيمتي         
  :النطاق تبعاً لرتبة الحيود كما يلي

: نطاق بريلوين الأول يقع في المدى
a
πk

a
π

+<<−  
:  يقع في المدىالثانينطاق بريلوين 

a
πk

a
π2

−<<−  

a
π2k

a
π

<<  
نطاق بريلوين الثالث يقع في المدى 

a
π2k

a
π3

−<<−  
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a
π3k

a
π2

<<  
ويمثل الشكل التالي بعضاً من نطاقات بريلوين في بعدين وثلاثة أبعاد من              

  .Kفراغ المتجه 
لمنحنى المتصل للطاقة فـي  وهكذا نتيجة لتحقيق قانون براج للحيود فإن ا         

→فراغ المتجه   

k      ينفصل إلى فرعين عند 
2
πk  ويحدث عند هـاتين النقطتـين       =±

قطع في منحنى الطاقة ويتحدد بذلك نطاق بريلوين الأول يتكرر حدوث القطـع             
  :الشكل التاليفي هذا المنحنى عند حدود نطاقات بريلوين المتتالية كما يوضحه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 صالحة إذا ما اسـتبدلت الكتلـة   (E α k2)قد تظل علاقة القطع المكافئ   
 حيث تعطي الطاقة    m*e للإلكترون بأخرى تعرف بالكتلة الفعالة       meالتقليدية  

  :عندئذ بالعلاقة
*

22

2m
kE h

=  
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لـوين   إلا أنه عند وجود نطاقات بريm*e = me تكون kفي معظم قيم   
حيث 

2
πk  عنـد  ∞ -وتؤول قيمتها إلى .  بشكل ملحوظme عن m*e تحيد =±
  .القاع

 Effective Mass ofحساب الكتلة الفعالة لحاملات الـشحنة فـي الجوامـد    

Charge Carriers:  
 Vgتعرف ميكانيكا الكم حركة الجسيم في موجة ما بـسرعة الجماعـة               

  :للموجة بالعلاقة
dk
dωVg =  

  : التردد الزاوي، وحيث إن الطاقة تعطي بالعلاقةωحيث تمثل   
E = ћ ω 

  :فإن
dk
dE1Vg

h
=  

 الذي أي أن سرعة الإلكترون المتحرك داخل المادة تتناسب مع ميل الخط    
 k يكون الميل موجباً فتزداد السرعة بزيادة k = 0 بالقرب من k, Eيربط بين 
  .زيادة طاقة الحركةنتيجة ل
عند الاقتراب من قيمة النطاق يقل الميل إشارة إلى نقـص فـي قيمـة                 

السرعة على الرغم من زيادة الطاقة الكلية حيث تزداد طاقـة الوضـع علـى               
  .حساب طاقة الحركة

  :بتفاضل العلاقة بالنسبة للزمن نجد أن  
)

dk
Ed(

dt
d1)

dk
dE(

dt
d1V 2

2

g
hh

==
∗  

   معدل امتصاص الطاقـة مـساوياً   يصبحεفي وجود مجال كهربي شدته     
 (-eεVg)ولهذا .  

)
dk
dE(eεveε

dk
dE

g
h

−=−=  
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  :أي أن
h

eε
dk
dE

−=  
  :بالتعويض عن هذه النتيجة في المعادلة نحصل على  

2

2

2g
dk

EdeV
h

ε
−=

∗  
  :ومنها

g22

2

V]
)dkE/(d

[εe
∗

=−
h  

 تحت  vsلة  هذه العلاقة تمثل قانون نيوتن الثاني وتصف حركة جسيم بعج           
  : لهذا الجسيم هيm*e فتكون الكتلة الفعالة (eε-)تأثير قوة 

)dkE/(d
em 22

2h
=∗  

 موجبة وتكون معها الكتلـة  (d2 E/dk2)عند قاع النطاق تكون المشتقة   
الفعالة موجبة إلا أنه عند قمة النطاق تكون هذه المشتقة سالبة وكـذلك تـصبح            

  .الكتلة الفعالة
لفيزيائي لهذا التغير في تبادل كمية الحركة بين الإلكترون         يكمن المعنى ا    

والشبيكة وذلك كلما أعيقت حركة الإلكترون بالقرب من حدود النطاق في وجود      
  .مجال كهربائي خارجي

بهذه المعالجة يتضح أن اعتبار أثر دورية طاقة جهد الشبيكة البلورية في              
 Kحظورة في الطاقة عند قيم      رونات قد أدى إلى ظهور فراغات م      تحركة الإلك 

هذه الصورة نفسها يمكن الوصول     . التي تناظر حدود نطاقات بريلوين المتتالية     
على سبيل المثال في حالة جـزئ       . إليها كنتيجة مباشرة لاستخدام ميكانيكا الكم     

الهيدروجين، عند اقتراب ذرتي هيدروجين قربا كافياً لتكوين الجـزئ يحـدث            
للدوال الموجبة الذرية يتولد على إثرهـا دوال موجيـة        اندماج أو تزاوج خطي     

جزيئية تمثل مدار ترابط وآخر مدار تناحر، يتميز مدار الترابط بطاقـة أقـل              
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 يـصبح مـدار     فيدخله إلكترونان بقيمتي لف مغزلي متضادتين ويسكنانه، بينما       
  .التناحر محظوراً

عديدة من فلز ما    إذا ما طبقنا ذلك على الجوامد نجد أنه عند اتحاد ذرات              
لتكوين الصلب يصير العدد الكلي لمستويات الكم المنسوبة إلى عدد كم معـين             
ثابتاً دون تغيير عندئذ إذا اعتبرنا البلورة جزيئاً عملاقاً يتألف من أعداد لانهائية             
من الذرات فإن العدد الكلي لمستويات الكم فيها يصبح مساوياً لمجموع مستويات 

ة للجزئ العملاق البلورة في حيز فراغي ضيق يقتـرب مـن    كم الذرات المؤلف  
المسافات البينية للذرات فتنسلخ المستويات الكمية وتنساب في حزم أو شـرائط            

  .شبه متصلة
 ذرة أحادية التكافؤ متماثلة ولكل     (N/2)نفرض أن البلورة تتألف من عدد         

 ـ n حيـث    nsمن إلكترونات التكافؤ هناك احتمالان من الحـالات          دد الكـم    ع
 مستوى بـالبلورة بحيـث     (N/2) حالة، أو عدد     Nبذلك تصبح هناك    . الرئيسي

يكون في كل مستوى حالتا لف مغزلي متضادتين تختلف طاقات هذه المستويات            
 علـى سـبيل   eV 19-10عن بعضها البعض بكميات ضئيلة للغاية قد تصل إلى 

 مـن بعـضها   N  عند اقتراب ذرات عـددها mg 3-10المثال في بلورة كتلتها 
البعض لتكون مادة صلبة تنسلخ أولاً المسويات الخارجية ثـم الداخليـة علـى              

المستويات المناظرة لإلكترونات التكـافؤ تكـون    . مسافات بينية متناهية الصغر   
رونـات، والـشريط   تفيما بينها ما يعرف بحزام أو شريط التكافؤ يمتلـئ بالإلك       

 بشريط التوصيل يتوقف عرض الشريط      الخالي الفارغ المتآخم له ويعلوه يعرف     
يبين . على حدة التفاعل فيما بين الذرات ومن ثم تثبت قيمته في الشبيكة الواحدة            

  .عدداً من نماذج الشريط في الجوامد) ٩-٥(شكل 
يكون ثابت الشبيكة من الكبر بمكان بحيث يمكـن فـصل           ) أ(في الشكل     

توصـيل الـذي يـسمح    شريط التكافؤ الممتلئ بالإلكترونـات عـن شـريط ال       
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 بـين الـشريطين     Egللإلكترونات أن تنتقل إليه إذا استطاعت ومقدار الفصل         
يعرف بالشريط المحظور حيث يحظر تماماً على الإلكترونات أن تتخذ قيمة من            
قيم الطاقة به، بل تعبره فقط إن قدرت على ذلك تسمى هـذه المـواد بأشـباه                 

  .الموصلات
ريطي التكافؤ والتوصيل وينعدم بـذلك      يتراكب كل من ش   ) ب(في الشكل   

  .الشريط المحظور وتعرف هذه المواد بأشباه الفلزات
فيكون شريط التكافؤ مشغولاً لنصفه بالإلكترونـات       ) جـ(أما في الشكل      

ومفصولاً عما يعلوه من شريط التوصيل وهذا ما يؤدي إلى التوصيل الكهربائي            
  .المنخفض وهي صفة مميزة للمواد الفلزية

  
  
  
  
  
  
  

يختلف عرض الشريط المحظور تبعاً لاختلاف الاتجاهات داخل البلـورة           
 قيمة طاقة E1شكل التالي تمثل :  على سبيل المثال<hkl >وفقاً لإحداثيات ميلر 

 داخل بلـورة    <100> قيمة طاقة شريط التوصيل في الاتجاه        E2شريط التكافؤ   
 <hkl> في اتجاه آخر ولـيكن   تلك القيم المناظرة ولكنE'2 , E'1مكعبة وتمثل 

  .في نفس البلورة
  :يتبين من ذلك أن  

  < Eg = E2 – E1                      = < 100الشريط المحظور في الاتجاه 
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  <  E'g = E'2 – E'1                    = < hklالشريط المحظور في الاتجاه 
بر منه في  في الحالة الأولى أكEgومنه نجد أن عرض الشريط المحظور        

  .الحالة الثانية
  
  
  
  
  
  
  
  

يفسر التوصيل الكهربي في الجوامد وفقاً للنمـوذج الـشريطي، بانتقـال           
الإلكترونات من قمة شريط التكافؤ خلال الـشريط المحظـور إلـى شـريط              

تعتمد في ذلك على قدر الطاقة المثيرة في شريط التكـافؤ وحركيـة             . التوصيل
 Eg فإذا كانت قيمـة      Egض الشريط المحظور    الإلكترونات فيه إضافة إلى عر    

كبيرة إلى الحد الذي يصعب معه على الإلكترون اجتيازه بطاقته الحرارية عند            
 مكافئة للطاقة   Egدرجات الحرارة العالية كانت المادة عازلاً وإذا أصبحت قيمة          

 درجة الحرارة المطلقـة  T ثابت بولتزمان K حيث   (KT)الحرارية للإلكترون   
  . المادة من أشباه الموصلات الذاتيةاعتبرت
لقد افترض حتى الآن امتلاء مستويات الطاقة المتاحة للإلكترونات فـي             

شريط التكافؤ إلا أن ظاهرة التوصيل الكهربائي تعتمد بشكل مباشر على الكيفية            
وتتحدد هذه الكيفيـة    . التي تتوزع بها الإلكترونات في مستويات الطاقة المتاحة       

  . ديراك– إحصاء فيرمي بدورها على
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  :Fermi – Dirac Statistics ديراك –إحصاء فيرمي 
يمكن تقسيم طاقة الجسيمات الميكروسكوبية في تجمعاتها إلـى قـسمين             

وتشمل البوزونات . أساسيين طبقاً لمسلكها الفيزيائي هما البوزونات والفرميونات
المغزلي لها جميعاً    الفوتونات والفونونات وجسيمات أخرى يكون عدد كم اللف       

 أما الفرميونات فتشمل الإلكترونـات والبروتونـات والنيوترونـات          mħمساويا
 n حيث تتخـذ  ħ(n + 1/2)وجسيمات أخرى يكون عدد كم اللف المغزلي لها 

  ..… ,3 ,2 ,1 ,0قيم 
تميل الفرميونات في أية منظومة إلى الذاتية الخصوصية فإذا ما شـغلت              

بعدد من الفرميونات حجبت تماماً على غيرها، وهـذا         بعض المستويات الكمية    
هو جوهر قاعدة باولي للاستبعاد وقـد اكتـسبت الفرميونـات اسـمها نتيجـة       

وطبقـاً لهـذا    .  ديـراك  –لخضوعها في توزيعاتها الإحصائية لإحصاء فيرمي       
  : يعطي بالعلاقةEiالإحصاء فإن احتمال شغل مستوى الطاقة 

1)/kT]E(E[exp
1)(EF

fi
i +−

=  
 مـستوى   Ef درجة الحرارة المطلقـة،      T ثابت بولتزمان،    Kيث تمثل   ح  

 ديراك وللتعـرف علـى   – بدالة فيرمي F (E)كما تعرف الدالة . طاقة فيرمي
  :خصائص هذه الدالة أنه

  :عند درجة الصفر المطلق أو بالقرب منه) أ(
Ei < Ef             ,             F (Ei) = 1                                            

  :عند درجات الحرارة العالية يكون) ب(
Ei > Ef             ,             F (Ei) = 0                                            

  :وعندما تكون) جـ(
Ei = Ef             ,             F (Ei) = 1/2                                        
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 أنه في درجات الحرارة المعتادة تكون المستويات ذات الطاقـة      يعني ذلك   
 تبقى دون ذلـك، كمـا       Ef مشغولة، بينما تلك التي تزيد قيمتها عن         Efالأقل ن   

  ).١١-٥(يوضحه شكل 
 فـي فـضاء     n وكثافة إلكترونات التوصيل     Efولإيجاد العلاقة بين قيمة       
→المتجه 

k ابتدائية مفادها وجب الأخذ بشروط:  

z
z

y
y

x
x L

2πk,
L
2πk,

L
2πk ==  

   أبعاد خلية مستطيلة الشكل من المـادة حجمهـا  Lx, Ly, Lzحيث تمثل   
 (V = LxLyLz) وبذلك يكون متوسط الحجم المشغول بمستوى طاقة مفرد في 

→فضاء المتجه 

kهو :  

V
8π

LLL
(2π2kkk

3

zyx

3

zyx ==  
  :صلية الكهربيةالعوامل المؤثرة على المو

  :تتلخص هذه العوامل فيما يلي  
  .درجة الحرارة - ١
 .العيوب البلورية والشوائب - ٢

 .الإشعاعات الكهرومغناطيسية - ٣

تتصف الفلزات بوفرة في إلكترونات التوصيل ويظل عددها دائماً ثابتاً لا           
  .يعتمد على ما بالمادة من شوائب

 ـ           كبيـرة،  τترخاء  عند درجات الحرارة المنخفضة تكون قيمة زمن الاس
حيث تهتز الأيونات الفلزية في حركات توافقية، ومع زيادة درجة الحرارة تزداد 
سعات الذبذبة بشدة وبصيغة غير توافقية وتعمل الأيونات المهتزة كمراكز تشتت   
بدرجة أعنف مما كان عليه قبل التسخين ونتيجة لذلك تقل قيم كل من متوسـط               
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مسار الحر والحركية وزمن الاسترخاء، وتـنخفض قيمـة الموصـلية           زمن ال 
  . كلما ارتفعت درجة الحرارةσالكهربية 

على الجانب الآخر تظل أشباه الموصلات تسلك مسلك مادة عازلة عنـد              
 وعند درجات الحرارة العالية تـدفع الاسـتثارة      (Eg/k)درجات حرارة أقل من     

وصيل الفارغ فتزداد بذلك قيمة الموصـلية       الحرارية الإلكترونات إلى شريط الت    
إضافة لذلك فإن الثقوب الموجودة فـي       . بطريقة أسية مع زيادة درجة الحرارة     

شريط التكافؤ والناجمة عن مغادرة الإلكترون لها تساهم أيـضاً فـي عمليـة               
التوصيل الكهربي، تسمى هذه النوعية من التوصيل فـي أشـباه الموصـلات             

ذاتي، وتتميز بها البلورات الأحادية من أشباه الموصـلات         بالتوصيل الكهربي ال  
  .النقية مثل السليكون والجرمانيوم

فإذا ما طعم شبه الموصل النقي بشائبة ما، تزداد قيمة الموصلية الكهربية              
بشكل ملحوظ فعلى سبيل المثال تؤدي إضافة كمية صغيرة كجزء مـن بليـون              

 إلى السليكون أو الجرمانيوم إلى      As أو الزرنيخ    Gaجزء من عنصر الجاليوم     
يعـرف هـذا    . زيادة الموصلية الكهربية بقدر رتبتين أو ثلاث رتب في قيمتها         

غيـر  ( بالتوصيل العـارض     هالنوع من الموصلية في أشباه الموصلات المشاب      
  ).الذاتي
وتؤثر الإشعاعات الكهرومغناطيسية بدورها بشكل فعال علـى موصـلية      

إذ عند تسليط ضوء أو أشعة تحت الحمراء على عدد          . يةأشباه الموصلات الذات  
منها، فإنها تبدي زيادة في الموصلية الكهربية عما هي عليه في حالة العتامـة              
وتعرف هذه الظاهرة بالتوصيل الضوئي وهناك وصلات مفضلة كوصلة فلـز           
مع شبه موصل ذاتي وكذلك وصلة شبه موصل ذاتي بآخر وهذه تبـدي عنـد               

اً كهربياً في اتجاه واحد دون غيره تعرف هذه الظـاهرة بـالتقويم           إضاءتها تيار 
وتعزي إلى ظاهرة شوتكي الفوتوفولطية ولها فوائد جمة في تـصنيع الخلايـا             
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هناك أيضاً أقطاب كهربية من شبه موصل ذاتي مثـل ألفـا أكـسيد              . الشمسية
  . تبدي عند إضاءتها قدرة على تحليل المياهαFe2O3الحديديك 
  :The idea of Positive Holeالموجب ) الشغرة(قب فكرة الث
تتحرك الإلكترونات في شبه الموصلات في شريط التوصيل الفارغ كمـا         

تتحرك في شريط التكافؤ شبه الممتلئ وعند غياب المجال الكهربي يمكن وصف 
  :كثافة تيار إلكترونات شريط التكافؤ بالعلاقة

∑
∑

=−=

=−=−=

0v

0)v(1/nenvenJ

ii

ii

e
  

  
  : عند قيمة الشريط فإنj إلكترون واحد ولتكن رتبته إذا ما فقد  

∑ =≠+−= 0)vjv(eJ iij  
  :وتصبح العلاقة على الصورة

∑ =≠−= evjvjeJ' ii  
تعني هذه النتيجة أن كثافة التيار لكهربي من كل إلكترونات شريط التكافؤ       

ذا اثر عليهـا    قد تمثل بكثافة تيار شحنة واحدة  موجبة تتميز بكتلة فعالة سالبة إ            
  .Holeجي تعرف هذه الشحنة الموجبة بالثقب أو الشغرة اربالمجال الخ

تتعين الموصلية الكهربية الكلية لشبه الموصل الذاتي بمساهمة كـل مـن        
 وكثافـة الـشحنة   µe ذات الحركيـة  nكثافة الشحنة السالبة من الإلكترونـات     

  : وتمثل بالعلاقةµp ذات الحركية pالموجبة للثقوب 
pe μ|c|pμ|e|nσ +=  
  :أثر درجات الحرارة على الحركية

سبق تعريف الحركية بأنها متوسط سرعة الدفع لوحدة المجال الكهربـي،      
وهي موجبة لكل من الإلكترونات والثقوب، على الرغم من أن اتجاهي سرعتي            
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الدفع لهما متعاكسان وذلك بسبب اختلاف نوعي شحنتيهما خلال عملية التوصيل 
  .الكهربي بعضد تيار أحدهما تيار الآخر

تتأثر الحركية في ارتباطها بدرجات الحرارة بعناصر التشتت في الجوامد            
  : تبعاً لقانونµphيؤثر التشتت الناتج عن الفونونات على الحركية 
μph = A T3/2 

  : تبعاً للقانونµIويؤثر التشتت الناتج عن الشوائب   
μi = B T3/2  

 درجة الحرارة المطلقة، عند تواجـد عنـصري   Tت،  ثوابB , Aحيث   
  : لهما من العلاقةµالتشتت فإنهما يعملان معاً متوازيان وتعين الحركية المكافئة 

B
T

A
T

μ
1

μ
1

μ
1 3/23/2

iph

−
+=+=  

يتعـاظم  ) أقل من درجة حرارة ديبـاي     (عند درجات الحرارة المنخفضة       
ات ويحدث العكـس    دور التشتت بالشوائب بحيث يمكن معه إهمال دور الفونون        

  :عند درجات الحرارة المرتفعة وعلى ذلك نجد أنه
  μ α  T3/2 عند درجات الحرارة المنخفضة تتغير الحركية تبعاً لـ   

  μ α  T3/2وعند درجات الحرارة المرتفعة فإنها تتغير تبعاً لـ   
ويهمل دور الشوائب عند دراسة الحركية في المواد شديدة النقـاء مثـل               

 µوصلات الذاتية ويوضح شكل التالي التغير الملحوظ الذي يطرأ على           أشباه الم 
  .عند إضافة شوائب إلى هذه النوعية من المواد

  :اثر درجات الحرارة على كثافة الشحنة
يعتبر تغير كثافة الشحنة مع درجات الحرارة هو المسئول عـن التغيـر               

فإذا اعتبرنا  . وصلاتالأسي للموصلية الكهربية مع درجة الحرارة في أشباه الم        
أن مستوى الطاقة الأرضي للإلكترونات يقع عند قمة شريط التكافؤ بحيث يكون          

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


                                                           

٩٥ 

Ev = 0   فإن احتمال شغل الإلكترونات لشريط التوصيل يتحقق بتطبيـق دالـة 
  : وتتعين كثافة المستويات المتاحة لوحدة الحجوم من العلاقةF(E)فيرمي 

)E(Ee2m
h

emπ8
V
(E)N(E)S g

*
3 −==

∗  
 العلاقة أن الإلكترونات التي تفوق طاقاتها قدر طاقـة الـشريط           تبين هذه   

  . تقفز إلى شريط التوصيل وتساهم في الموصلية الكهربيةEgالمحظور 
  : في شريط التوصيل عندئذ بالعلاقةnتعطي كثافة الإلكترونات   

∫
∞

=
gE

dE(E)F(E)Sn  
لحـرارة   وحل التكامل عند درجات اS (E), F (E)بالتعويض عن قمتي   

  :المنخفضة نحصل على
)

kT
EE

(expnn gf
o

−
=  

 الكثافة الفعالة لمستويات طاقة الإلكترونات فـي شـريط          N0حيث تمثل     
  :التوصيل وقيمتها

3/2
2

*

o )
h

kTem2π(2n =  
  :يتحدد احتمال شغل الثقوب في شريط التكافؤ من العلاقة  

E)/kT][Eexp 1
1(E)F1(E)F
f

h −+
−=  

  :متاحة بالعلاقةوكذلك كثافة المستويات ال  
Ehm2

h
hm8π(E)S *

2

*

h =  
وبنفس الخطوات السابقة يمكن استنتاج قيمة كثافة الثقوب عند درجـات             

  :الحرارة المختلفة من
P = po exp (-Ef / kT)  

  : الكثافة الفعالة لمستويات طاقة الثقوب وتعطي بالعلاقةp0حيث تمثل   
3/2

2

*

o )
h

kThm2π(2p =  
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لذاتي بتولد ثقب موجب لكل إلكترون ينطلـق مـن          يتميز شبه الموصل ا     
  :شريط التكافؤ، وبذلك تصبح

n = p 
  :نحصل على: بالتعويض عن قيمتيهما من المعادلات المناظرة  

2
E

em
hmlnkT3/4E g

*

*

F +=  
  : بالقيمةEf  تحتفظT  =  0 ، m*e = m*hتكشف هذه العلاقة في حالتي   

Ef = Eg/2  
قاً لهذه العلاقة في شبه الموصل الـذاتي  أن موقع مستوى طاقة فيرمي طب       

 Ee وقاع شريط التوصيل     Evيكون عند منتصف المسافة بين قمة شريط التكافؤ         
عند درجة حرارة الصفر المطلق أو عند تساوى كتلتـي الإلكتـرون والثقـب              

  .الفعالتين
 p, nلحساب كثافة الشحنة عند درجات الحرارة المختلفة نستخدم قيمتـي    

  :تين السابقتين لنحصل علىمن المعادل
/kT)E(expn)me(m

n
kT2π4np g

3/2**
3

2 −





=  

  : فإنn = p وحيث إن Efهذه النتيجة لا تعتمد على   
/2kTEexpn)me(m

n
kT2π2nppn g

3/4**
3/2

2 −





===  

2kT)E(expp/  أو  g−=∴ oN  
  :وهذه دالة تتأثر بشدة مع درجة الحرارة، وفيها

3/4**
3/2

2 n)me(m
n

kT2π2N 





=o  

  .وهي دالة تتغير ببطء مع درجة الحرارة  
  : في المعادلة نحصل على قيمة الموصليةp, nبالتعويض عن قيمتي   

σ = No e ( μn + μp) exp (-Eg/2kT)  
  :ويمكن كتابتها على الصورة  
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σ = σo exp (-Eg/2kT)  
  :حيث

σo = No e ( μn + μh)   
تعتبر المعادلة عن تغير موصلية شبه موصل ذاتي مع درجـة الحـرارة             

 مع الارتفاع في درجات الحرارة ويمكن الاستفادة        المطلقة، إذ تزداد بشكل أسي    
 ثم حساب طاقة التنشيط T, 1n σ/1منها عملياً رسم العلاقة بين كل من قيمتي 

Egاللازمة للتغلب على الشريط المحظور وذلك من ميل الخط المستقيم الناتج .  
  :Extrinsic Semiconductorsأشباه الموصلات العارضة 

 Intrinsicيـة إلـى شـبه موصـل ذاتـي      عند إضـافة شـوائب ذر    

Semiconductor            نقي، تزداد مستويات الكم المتاحة بـالقرب مـن حـافتي 
وتزداد تبعاً لذلك الموصلية بشكل ملحوظ وتعـرف        . شريطي التكافؤ والتوصيل  

  .المادة عندئذ بشبه الموصل العارض
 أو  Pفإذا أضيفت ذرات من عنصر خماسي التكـافؤ مثـل الفوسـفور               
 علـى  Si إلى بلورة رباعية التكافؤ مثل السليكون sb أو الأنتيمون   Asيخ  الزرن

 تشارك أربع ذرات Pسبيل المثال، فإن أربعة إلكترونات تكافؤ من الذرة الشائبة 
Si ويتأثر الإلكتـرون الخـامس     . وتكون بذلك أربع روابط تساهمية    .  مجاورة
  : بكل منPمن ) الباقي(
  .m*e إلى meلسليكون فتتحول كتلته من طاقة الجهد الدورية لشبيكة ا - ١
 ووفقاً لنظريـة بـوهر فـي ذرة    Pفائض الشحنة الموجبة على نواة ذرته    - ٢

 : تعطي بالعلاقةEDالأيدروجين يكتسب هذا الإلكترون طاقة ربط 

222
o

4
e

*

2222
o

4
e

*

D h8
em

hn8
emE

∈∈
−=

∈∈
−=  

 ED واختزلت طاقة الجذب الكهروستاتيكي n = 1في هذه العلاقة وضعت 
 تمثل ثابت العزل الكهربي للفـراغ       ∋0 للسليكون   ∋ل الكهربي   بسبب ثابت العز  
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 (Si) لأنها منحت الشبيكة المضيفة      Donorوتعرف هذه الذرة الشائبة بالمانحة      
  .إلكترونياً

 وثابـت  eV 13.6من معرفتنا لمقدار جهد التأين الأول لذرة الأيدروجين   
   والكتلة الفعالة للإلكترون فـي هـذه الـشبيكة         11.7هربي للسليكون   العزل الك 

 0.5 me 0.03 تقريباً يمكننا حساب مستوى طاقة المنح وتساوي نحو eV تحت 
  .قاع شريط التوصيل وذلك بافتراض ضآلة نسبة الشوائب

على الجانب الآخر إذا أضيفت شائبة ذرية من عنصر ثلاثي التكافؤ مثل              
 إلـى بلـورة     In أو الأنـديوم     Ga أو الجاليكوم    AIلألومنيوم   أو ا  Bالبورون  
 ينشأ هناك ثقب موجب الشحنة ذلك لـن هـذه الـشوائب تتحـد               Siالسليكون  

بإلكتروناتها التكافؤية الثلاثة مع ثلاث ذرات مجاورة مـن الـسليكون وتكـون             
كة  الرابطة الرابعة مع ذرة السليكون في الشبيبحاجة إلى إلكترون إضافي لتكملة 

وتكافئ هذه الحالة وجود شحنة موجبة تمثل الحالة الشاغرة أو الثقب، بفـرض             
ضآلة تركيز الشوائب وتكون طاقة ارتباط هذا الثقب بفائض الـشحنة الـسالب             

 وتسمى هذه الـشوائب بالمكتـسبة   EDعلى الذرة الشائبة شبيهة بطاقة الارتباط    
مضيفة وتكون طاقة التأين لهـا      لسلبها إلكتروناً من ذرات الشبيكة ال     ) المستقبلة(

 تعزي الزيادة في الموصلية الكهربية عندئذ للمادة إلـى حركـة   ev 0.05نحو 
  .الثقوب الموجبة في شريط التكافؤ

شباه الموصلات مع درجـات الحـرارة مرحلـة         أمراحل تغير موصلية      
التوصيل الإلكتروني من ذرات الشوائب عند رفع درجة الحرارة فوق درجـة            

تظهر بعد ذلك مرحلة الاستنزاف وفيها تظل الموصلية        . الصفر المطلق حرارة  
ثابتة خلال مدى من درجات الحرارة يعرف بمدى الاستنزاف يتم فيه استنزاف            

وأخيراً مرحلة التوصيل   . إلكترونات التوصيل الموجودة في مستوى طاقة المنح      
 ـ          ي الموصـلية   الذاتي وفيه تساهم الإلكترونات الموجودة في شريط التكـافؤ ف
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الكهربية بانتقالها إلى شريط التوصيل عبر الشريط المحظـور وتتميـز هـذه             
  .المرحلة بزيادة في الموصلية الكهربية

يتغير كذلك موقع مستوى طاقة فيرمي مع زيادة درجـة الحـرارة مـن                
 ولأعلى في شبه الموصل     nالصفر المطلق حيث يزاح لأسفل في شبه الموصل         

p    منتصف الطريق من شريط التكافؤ وقاع شريط التوصيل          إلى أن يستقر عند 
  .كما في شبه الموصل الذاتي

  :Hall Effectظاهرة هول 
هناك عدد م الظواهر تعرف بالظواهر الجلفانو مغناطيسية تنشأ عن تفاعل   

الإلكترونات الحرة مع المجالات المغناطيسية الخارجية، منها تغيـر المقاومـة           
  .ل المغناطيسي وظاهرة هولالكهربية بتأثير المجا

 يمر في موصل معدني مـستطيل الـشكل         Jنفرض تياراً كهربياً كثافته       
 على ضلعي الطول وفي منطقته C , D يتم اختيار نقطتين b وسمكه aعرضه 

الوسطى بحيث يكون فرق الجهد بينهما صفراً وفور التأثير بمجال مغناطيـسي            
 و  D بين النقطتين    VHلد فرق جهد     عمودياً على مستوى المستطيل يتو     Bشدته  

C يسمى القوة الدافعة الكهربية أو جهد هول Hall.  
وقد بينت التجارب أنه عند شدة مجال مغناطيسي مناسبة وليست كبيـرة              
  :جداً فإن

VH  =  ЯH BJ a 
  بمعامل هول  [L3Q-1 ] ويعرف ثابت التناسب  
إلى يسار الشكل   إذا تحرك إلكترون من اليمين      . وطريقة قياس جهد هول     

  : حيثFLor تتأثر بقوة لورنتز B في مجال مغناطيسي شدته vبسرعة 
→→

×= BveFLor  
  : متعامدتين فإنV , Bوإذا كانت   
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FLor = e v B 
 فـي الـشكل نظـراً    Dوتسبب هذه القوة انحرافاً للإلكترون نحو النقطة          

 فيتولـد  C النقطة المقابلة كما تظهر شحنات تأثيرية موجبة عند . لشحنته السالبة 
  . وشدتهD إلى C ومجال كهربي يتجه من VH فرق جهد C , Dبين 

/aVε HH =  
  :يؤثر هذا المجال بقوة قدرها  

F  =  e εH 
على الإلكترونات المنحرفة وتعمل في عكس اتجاه قوة لـورنتز فيبطـل              

  : حين تصبحانحراف الإلكترونات وكذلك تراكم المزيد من الشحنات
F = FLor 

E εH = e v B 
∴ εH = v B  

 VH = a v B" هول"ويصبح فرق جهد   

 J = e n v ولكن كثافة التيار

  : نحصل علىvبالتعويض عن 
VH = (1/ne) B J a 

VH = Я B J a  
  :ويتعين معامل هول من العلاقة. وهي المعادلة التجريبية التي أشير إليها  

ЯH = 1/ne  
 بساطتها إلا أنها عظيمة الأهمية عند دراسة التوصـيل          هذه العلاقة برغم    

 وإشارتها يمكن تعيين كثافـة      Hℜالكهربي في الجوامد، إذ بمعرفة كل من قيمة         
 سالبة في أشـباه     Hℜونوع الشحنة المساهمة في التوصيل الكهربي بذلك تكون         

  .pة للنوع  وموجبnالموصلات ذات النوع 
  إضافة لذلك إذا اقترنت هذه القياسـات بقياسـات الموصـلية الكهربيـة              

 (σ = ne µ)للموصل أمكن تعيين قيمة الحركية للشحنة الغالبة من العلاقة :  
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ЯH = ЯH σ  
 بحركية هول وقد تختلف عن حركية التوصيل        µHوتعرف هذه الحركية      

(µ = eι / me).  
 وأن كافة الإلكترونـات لهـا نفـس         Hℜة  وقد افترضنا عند استنتاج قيم      

  :السرعة فإذا وضع في الاعتبار التوزيع الإحصائي للسرعة فإن
ЯH = A/ne 

 ثابت يعتمد على آلية التشتت في البلورة وتتراوح قيمتـه بـين             Aحيث    
 عنـد   1.93 في التشتت بالذبذبات الحرارية للشبيكة في بلورة أيونيـة و            0.99

  .تشتت بفعل الشوائبال
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  

  أسئلة وتمارین على الفصل الرابع
  
  أين يقع فاصل الاتزان في الموصلات وأشباه الموصلات والعوازل؟: ١س
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في الموصلات يقع فاصل الاتزان في المنطقة المتداخلة بين شريط التكافؤ   

ن فيهـا   وشريط التوصيل أما في أشباه الموصلات فيقع في المنطقة التي تكـو           
أما العوازل فيقع فاصل الاتزان في المنطقـة التـي          . الفجوة الممنوعة صغيرة  
  .تكون فيها الفجوة كبيرة

  
 كثافة التيار المار 5mm2قطعة  ومساحة cm 10 طوله سسلك من النحا: ٢س

 1.0 عدد الإلكترونات الموجودة في السلك لوحدة الحجـوم هـي   A/m2 1فيه 
  .ترون في السلكأوجد السرعة الدفعية للإلك

  

m/s106.164
101.6101.014

1
ne
JV

neVaJ

6
1924a

−
− ×=

×××
==⇒

=
  

  
  
أوجد مقدار القابلية الحركية للإلكترون في السؤال السابق إذا كان فـرق            : ٣س

  .1Vouالجهد 
  ٠,١× ١/السرعة الدفعية = القابلية الحركية 
  m2 / V.s 6.164 × 10-7= القابلية الحركية 
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